第 三 版 修订 本 序言 


本 书 第 二 版 修订 出 版 后 ,又 经 历 了 近 10 年 。 核 物理 教材 委员 会 于 1992 年 7 月 在 上 海 复旦 
大 学 召开 了 本 教材 的 教学 经 验 交 芒 和 修订 大 网 审定 会 。 到 会 的 有 复旦 大 学 ,清华 大 学 ,北京 大 
学 ,南京 大 学 ,兰州 大 学 ,中 国 科技 大 学 ,四川 大 学 ,吉林 大 学 ,苏州 医学 院 ,衡阳 工学 院 及 核 工 
业 研 究 生 部 等 19 位 任课 教师 和 学 者 。 与 会 者 认为 ,近年 来 核 牺 理 实验 方法 和 核 技术 应 用 方面 
都 有 许多 新 发 展 , 新 型 探测 元 件 不 断 出 现 ,教材 内 容 极 需 更 新 充实 ,同时 经 过 多 年 的 讲授 和 教 
学 实践 ,以 及 随 着 各 院 校 有 关 专业 教学 计划 的 变动 ,要 求 本 教材 的 篇 幅 有 较 大 删 碱 ,而 内 容 则 ， 
要 更 切合 实用 ,并 反映 最 新 动态 。 考 虑 到 有 些 章 节 的 内 容 已 另 有 专著 出 版 ,因而 可 不 列 人 本 书 
内 容 。 这 样 原 来 上 下 两 册 可 压缩 为 一 册 , 有 利于 教学 和 使 用 。 根据 上 述 修订 原则 确定 了 各 章 的 
具体 修改 意见 。 所 以 这 次 作 了 较 大 的 修改 ,增加 了 必要 的 新 内 容 。 

第 三 版 修订 本 的 编著 者 是 ; 朱 胜 江 ( 第 一 章 、 第 十 章 ), 赵 国庆 (第 二 营 ), 沈 能 学 (第 六 童 )， 
陆 福全 (第 四 章 ), 齐 卉 基 《 第 五 章 、 第 十 四 章 ), 陈 坚 ( 第 三 章 、 第 七 章 , 第 十 五 硝 ), 许 志 正 (第 八 
章 、 第 十 二 章 ), 吴 名 杭 ( 第 九 章 ), 吴 治 华 ( 第 十 -- 章 ,附录 )， 吴 松 旋 ( 入 十 三 章 )。 本 次 修订 仍 由 
吴 治 华 任 主编 , 齐 卉 基 任 主 审 , 陈 进 贵 任 责任 编辑 。 


编者 
1994 年 4 月 


修订 版 序言 


本 书 C 上 、 下 册 ) 出 版 发 行 以 后 ,经 各 校 使 用 ,普遍 反映 良好 。 一 九 八 三 年 六 月 , 核 工业 部 教 
育 司 约请 了 复旦 大 学 .清华 大 学 .北京 大 学 .南京 大 学 .吉林 大 学 ,四川 大 学 .兰州 大 学 .中 国 科 
技 大 学 .国防 科技 大 学 .原子 能 科学 研究 院 .北京 核 仪器 三 等 单位 的 代表 讨论 了 本 书 的 修订 再 
版 工作 。 我 们 根据 教材 要 适 于 教学 .取材 要 适当 更 新 的 精神 ,对 各 章 内 容 进 行 了 修改 ,调整 和 补 
充 , 删 去 一 些 不 宜 在 本 课程 中 讲授 的 内 容 , 增 补 了 近年 来 发 展 较 快 的 某 些 实验 方法 ,也 充实 了 
若干 习题 。 | 

本 书 的 修订 工作 仍 由 复旦 大 学 .清华 大 学 .北京 大 学 三 校 上 共同 承担 。 各 章 的 修订 着 是 : 吴 学 
超 ( 第 一 .十 .十 八 章 ), 赵 国庆 (第 二 .十 六 章 ) , 沈 能 学 (第 三 .六 章 ), 陆 福全 (第 四 、 八 章 ), 齐 弄 
基 (第 五 .十 四 章 ), 赖 初 喜 ( 第 七 章 ), 吴 名 述 ( 第 九 章 ), 吴 治 华 ( 第 十 一 .证 二 ,十 七 章 ), 吴 松茂 
(第 十 三 章 ) , 陈 坚 (第 十 五 章 )。 这 次 修 证 由 吴 治 华 任 主编 , 齐 弄 蔡 任 主 审 , 系 进 典 任 责任 编辑 。 


编者 
1985 年 3 月 


序 


近 十 几 年 , 核 物理 实验 技术 发 展 很 快 ,六 十 年 代 初 由 北大 、 清 华 . 复 旦 等 校 合 编 ,署名 于 群 
的 (原子核 物 理 实 验方 法 一 书 的 许多 内 容 已 经 过 时 了 。 虽 然 国外 有 一 些 参 考 书 , 但 不 适用 于 教 
学 .因此 ,三 校 根据 多 年 来 的 教学 实践 ,重新 联合 编写 了 本 书 , 供 各 高 等 学 校 核 物理 等 专业 作 试 
用 教材 ,也 供 从 事 核 物 理 研究 .放射 性 测量 .放射 性 核 素 应 用 (通称 同位 素 应 用 ) .剂量 防护 等 方 
面 的 工作 人 员 人 参考。 
本 书 主要 内 容 可 概括 为 三 个 部 分 ， 
~-. 各 种 核 辐射 探测 器 .第 三 .四 .五 .六 ,十 一 章 主 要 讲 它们 的 原理 .性 能 及 应 用 。 其 中 ,对 
气体 ,闪烁 ,半导体 探测 器 作 了 较 详细 的 叙述 。 对 中 子 探测 器 和 其 它 高 能 探测 器 只 作 一 般 性 的 
介绍 。 在 第 二 章 中 ,专门 讨论 了 各 种 探测 器 的 物理 基础 一 一 射线 与 物质 的 相互 作用 。 
二 .各 种 射线 的 能 量 和 强度 的 测量 方法 .这 是 核 物 理 实验 及 放射 性 铀 量 中 景 基本 也 是 最 党 
遇 到 的 问题 .第 八 , 九 .十 .十 一 和 十 二 等 章节 分 别 讨 论 了 轻重 带电 被 子 .Y 章 线 和 X 射线 .中 子 
的 能 量 和 强度 的 测量 问题 ， 站 Tm 2 的 符合 方法 。 
三 .现代 核 物理 实验 和 核 技术 的 发 展 与 应 用 的 情况 。 第 十 三 ,十 四 .十 五 .十 六 各 章 分 别 介 
绍 了 被 反应 截面 测量 、 粒 子 启 别 技术 核 寿 命 测量 ,以 及 核 技术 在 元 素 痕 量 分 析 中 的 应 用 等 内 
容 。 
另外 ,在 第 -- 章 及 第 十 八 章 中 ,专门 讨论 了 核 移 理 测 量 中 的 统计 性 和 数据 处 理 问 题 。 
高 能 物理 和 低能 核 物 理 早已 分 道 扬 饼 ,各 树 :- 巾 。 虽 然 ,在 实验 仪器 设备 上 还 有 些 共 用 的 
器 件 和 线路 ,但 是 ,实验 思想 .原理 设计 规 异 都 已 禄 差 很 大 。 本 书 主要 叙述 低能 核 物 理 的 实验 
方法 ,对 高 能 探测 器 只 作 简 单 介 绍 。 至 于 近年 来 六 离子 物理 实验 方面 的 发 展 情况 , 尽 可 能 在 第 
七 . 九 ,十 四 .十 五 等 章节 中 有 所 及 有 瞎 。 
， 本 书 作为 教材 使 用 时 ;机 主要 谤 述 第 一 与 第 二 部 分 ,第 三 部 分 则 根据 各 学 校 情况 适当 选择 
讲授 ,次 序 上 也 可 作 适 当 调 整 .例如 ,第 一 章 、 第 十 章 中 有 关 数 据 处 理 部 分 ,与 第 十 八 章 的 内 容 
是 有 联系 的 ,可 组 合成 两 个 单元 连续 讲授 。 
本 书 内 容 涉 及 到 专业 知识 的 面 很 广 ,而 各 章 又 由 各 个 作者 分 别 编写 ， 为 求 各 坦 节 的 内 容 角 
述 完整 , 某 些 内 容 礁 免 有 重复 ,符号 ,术语 等 也 可 能 不 尽 相 同 。 
本 书 是 由 复 巨 庆 学 、 清 华 大 学 .北京 大 学 有 关 数 师 联合 编写 的 。 吴 治 华 同 志 审 订 了 全 部 稿 
件 , 陈 坚 同 志和 齐 齐 基 同志 也 做 了 大 量 工作 。 本 书 的 作者 是 :复旦 大 学 的 赵 国庆 (第 2,16 章 )、 
陆 福 全 (第 4 章 ). 许 志 正 (第 8,12 章 ). 吴 治 华 ( 第 11,17 章 ). 吴 松茂 (第 13 章 ); 清 华 大 学 的 吴 
学 起 (第 1,10,18 章 ). 齐 卉 基 ( 第 5,14 章 ); 北 京 大 学 的 陈 坚 ( 第 3,7,15 章 ) . 沈 能 学 (第 6 章 )、 
吴 名 杭 ( 第 9 章 )。 由 于 作者 学 识 水 平 所 限 和 缺少 经 验 , 书 中 错误 难免 ,希望 读者 指 自 。 
在 编写 本 书 过 程 中 ,吉林 大 学 .南京 大 学 .四川 大 学 ,中国 科技 大 学 .北京 师范 大 学 .兰州 大 
学 .原子 能 研究 所 ,近代 物理 研究 所 等 单位 的 老师 和 科学 工作 者 审阅 过 初稿 ,原子 能 研究 所 、 高 
能 物理 研究 所 ,计量 科学 研究 跷 的 王 征 华 . 李 忠 珍 . 朱 善 根 等 同志 审阅 了 有 关 部 分 ,他 们 都 提出 
了 不 少 宝 贵 意见 ,作者 特此 一 并 致谢 。 | 作者 1980 年 3 月 28 日 
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本 书 部 分 通用 符号 如 下 
符 号 名 称 
a 显著 度 , 歧 离 参 数 ,复合 系数 ,内 转换 系数 
a 计数 管 阳极 半径 
A 活 度 ,衰变 率 ( 由 可 ) ,质量 数 , 原 子 量 ,面积 ,安培 
ADC 模拟 数字 转换 器 
b ” 磁 挤 参 景 , 计 数 管 阴 极 半径 
B; i 层 电子 结合 能 
全 了 tl 每 分 钟 计数 
eps. 每 秒 钟 计数 
C’ 杂 散 电容 ,分 布 电 容 
Cz 结 电容 
Cr 反馈 电容 
C， 输入 电容 
Co 探测 器 固有 电容 
a 探测 器 灵敏 区 厚 庶 , 晶 面 癌 距 
万 半 减 弱 层 厚 麻 , 半 吸 收 序 庶 
D 扩散 常数 ,扩散 系数 , 肯 收 诫 量 ,色散 
Dux 方差 ,oi 
E 介 电 常数 
e 探测 效率 
Sin - 本 征 效 率 
Ep 烽 欣 测 效 诬 
e， 源 探 油 艾 率 
Epy 产 星 探测 效率 
einp 详 本 征 探测 效率 
pe 相对 峰 探 测 效 率 
Eu 符合 探测 效率 
E 能 量 ,电场 强度 
Eo 入 射 粒 子 能 量 ,粒子 初始 能 量 
Es 射线 能 量 
Erax 8 射线 最 大 能 量 
E, 光电 子 能 量 


E, 禁 带 宽度 


等 效 噪声 能 量 

等 效 噪声 电荷 

数学 期 望 ,平均 值 

兴 通 量 ,法 诺 因 子 

半 极 大 值 处 全 宽度 , 半 宽 度 CeV) 
1/10 极 大 秆 处 全 宽度 (eV) 

光电 倍增 管 中 打 拿 极 间 电子 传递 效率 
光电 倍增 管 第 一 打 拿 极 电 子 收集 效率 
能 级 半 宽 度 

光子 能 量 

能 晤 分辨 率 (%) 
光电 倍增 管 阳极 电流 

光电 倍增 管 光阴 极光 电子 流 

和 人 射 (或 出 射 ) 粒 子 强 度 ,平均 激发 能 
最 低 电离 电位 

电流 脉冲 波形 

勤 耳 兹 曼 常 数 , 自 由 度 

有 效 亮度 

衰变 常数 ,平均 自由 程 

头子 质量 , 核 素 质量 ,平均 值 
电子 静 上 质 量 

放大 倍数 ,倍增 系数 ,增益 

多 道 腾冲 分 析 器 

线 豪 减 系数 , 弘 性 加 波 系 数 

质量 衰 闫 系数 ,质量 吸收 系数 

离子 迁移 率 

电子 江 称 座 

空 穴 迁 粹 率 

粒子 数 ,计数 率 

本 底 计 萄 率 

样品 计数 率 

净 计 数 率 

总 符合 计数 率 

偶然 符合 计数 率 

符合 道 本 底 计数 率 

真 符合 计数 率 

正 、 负 离子 密度 

中 子 数 , 靶 物 质 原子 教 ,总 电离 ,计数 ,单位 时 间 内 源 放 出 粒子 数 


阿 伏 加 德 罗 常 数 

施主 杂质 浓度 

受 主 杂质 浓度 

相对 标准 偏差 

相对 方差 

概率 ,动量 

气体 压强 

密度 ,电阻 率 

电荷 ,反应 能 优质 因子 
核 半径 ,射程 

B 粒子 射程 

负载 电阻 

输入 电阻 

里 德 伯 常 数 

比 活 度 

光电 倍增 管 阳极 灵敏度 
光电 倍增 管 阴极 灵敏 度 
截面 ,空间 电 蓓 密度 , 均 方 根 差 , 标 准 偏 差 ,标准 误差 
7 总 截面 

光电 效应 截面 

康 普 顿 散 射 效应 截面 
电子 对 效应 截面 
汤姆 迟 散 射 截面 
时 幅 变 挽 窜 

轰 厚 度 


”本 订 计 葡 时 间 


祥 品 这 数 时 间 

延 运 时 癌 

死 有 时间 

恢复 时 间 

上 天 时 间 

光电 倍增 管 响应 宽度 , 半 宽 度 
质量 厚度 

温度 ,计数 总 时 间 , 传 射 率 
离子 收集 时 间 

半衰期 

分 辨 时 间 , 脉 冲 宽度 ,光电 倍增 管 滤 越 时 间 , 表 看 张力 
发 光 衰 威 时 间 常 数 


i 
叶 


发 光 衰 碱 时 间 常 数 快 成 分 

发 光 衰减 时 间 常 数 慢 成 分 
粒子 速度 

电压 .电势 .电位 ,体积 ,脉冲 幅度 
外 加 电压 ,工作 电压 

收集 极 电 位 

阴极 电位 

起 始 工作 电压 

计数 管 坪 开 始 电压 ,全 能 峰 脉冲 幅度 
盖 电 压 

噪声 幅度 

平均 电离 能 

正 、 负 离子 漂移 速度 

照射 量 

反应 产 客 

原子 序数 .质子 数 

立体 角 

散射 角 

反 冲 和 角 


第 一 节 核 豪 变 数 和 计数 的 统计 分 布 和 
一 、 核 误 变 的 统计 分 布 本 


二 ` 计 数 的 统计 分 布 
合成 分 布 


入 计 民 着 的 产生 相 表 示 方 法 于 
一 ,一 组 测量 数据 的 检验 ee 
三 ,可疑 测 量 值 的 会 弃 seeees en 


二 ,倍增 过 程 统计 学 PTT 


¥ 第 五 节 核 辐射 事件 的 时 间 分 布 和 
-~ . 核 辐射 事件 的 时 间 癌 贤 分 布 Pama a 
和 wnt 


三 、 Ra 
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第 二 章 i i 
第 一 节 ”带电 粒子 与 沱 物质 尺 子 的 冬 挤 ee 


一 带电 粒子 在 处 物质 中 的 慢 化 “ 


一 、 排 电 粒子 与 第 昌 质 原 子 的 可 扩 过 程 ee 
第 二 节 “” 重 带电 特 子 与 物质 的 相互 作用 try 
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四 、 Md nh NN 


I 4 
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四 .、 正 电子 与 物质 的 相互 作用 re 


第 五 节 ?射线 与 物质 的 相互 作 甩 … 
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第 二 节 ”电离 室 
一 ,概述 、 


三 ,电流 电离 宝 和 累计 电离 室 TTT 


第 三 节 正比 计数 器 


一 ,概述 ， " 
二 ,放电 和 
三 .脉冲 幅度 和 波形 、 
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三 ` 几 种 主要 闪烁 体 介绍 
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一 光电 偿 增 管 
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第 一 章 ”放射 性 测量 中 的 统计 学 


放射 性 事件 与 核 事件 ,例如 核 误 变 、 带 电 粒 子 在 介质 中 损耗 能 量 产生 电子 -离子 对 .7 射线 
或 中 子 与 物质 相互 作用 产生 带电 冬 子 等 ,在 一 定时 间 闻 隔 内 事件 发 生 的 数目 和 某 一 事件 发 生 
的 时 刻 都 是 随机 的 , 即 具有 统计 涨 藩 性 。 因 此 在 实验 测量 中 ,一 定时 间 内 测 到 的 核 事 件数 目 或 
茶 种 核 事 件 发 生 的 时 刻 也 总 是 随机 的 .了解 放射性 事件 随机 性 方面 的 知识 ,一 方面 可 以 检验 探 
测 仪 项 的 工作 状态 是 否 正常 ,分 析 测 量 值 出 现 的 不 确定 性 是 出 于 统计 性 的 原因 还 是 仪器 本 身 
有 其 它 误差 因素 , 另 一 方面 可 对 所 测 得 的 计数 值 进 行 一 些 合理 校正 ,给 定 正 确 的 误差 范围 ,这 
对 以 后 分 析 掌 担 辐 射 探测 硕 的 性 能 .安排 实验 测量 是 很 有 必要 的 本章 着 重 讨论 在 放射 性 测量 
中 常 遇 到 的 一 些 统计 涨 落 问题 。 


第 一 节 ” 核 衰变 数 和 计数 的 统计 分 布 0~ 


在 放射 性 测量 中 ,即使 所 有 实验 条 件 都 是 稳定 的 ,如 源 的 夺 射 竹 活 度 , 源 的 位 置 . 源 与 探测 
器 间 的 距离 ,探测 器 的 工作 电压 等 都 保持 不 变 , 在 相间 时 间 认 对 间 一 对 象 进行 多 次 测量 ,每 次 
测 到 的 计数 并 不 完全 相同 而 是 围绕 某 个 平均 值 上 下 焉 匣 , 这 种 钢 象 称 为 放射 性 计数 的 统计 涨 
落 。 这 种 涨 落 不 是 由 观测 者 的 主观 因素 (如 观测 不 潍 确 次 成 的 ,也 不 是 由 测量 条 件 变化 引起 
的 ,而 是 微观 粒子 运动 过 程 中 的 一 种 规律 性 现象 ,是 训导 性 原子 核 豪 变 的 随机 性 引起 的 。 在 放 
射 性 核 衰变 中 ,NN, 个 原子 核 在 某 个 时 间 间 攻 内 窜 变 的 数 日 # 是 不 确定 的 ,这 就 引起 了 放射 性 
浏 量 中 计数 的 涨 落 , 它 服从 统计 分 布 规律 。 另 一 方面 ,原子 核 衰 变 发 出 的 粒子 能 否 被 探测 器 所 
接收 并 引起 计数 ,也 有 统计 涨 落 问题 ,中 探测 效率 的 随机 性 问题 。 下 面 我 们 根据 数理 统计 的 理 
论 分 别 讨论 其 规律 性 。 
一 核 衰变 的 统计 分 

假定 在 :一 0 时 刻 有 N。 个 不 稳定 的 原子 核 ,在 某 一 时 间 + 内 将 有 一 部 分 核发 生 衰变 。 先 考 
虑 一 个 原子 核 的 情 疹 。 假如 在 某 一 短 时 间 问 隔 At 内 放射 性 原子 核 误 变 的 慨 率 ps 与 此 原子 核 
过 去 的 太 史 和 现在 的 环境 无 关 , 则 加 正比 于 Ai, 因 此 

Pu 一 At 
比例 常数 4 是 该 种 放射 性 核 罕 的 特征 值 ,因为 衰变 与 不 衰变 是 两 种 互相 排斥 的 事件 ,两 者 概率 
之 和 为 1, 所 以 该 原子 核 经 过 全 未 发 生 训 变 的 概率 是 
gau=1— pu=1— AAt 
若 将 时 间 t 分 为 许多 很 短 的 时 间 间 隔 At, 则 Az==z/i, 那 末 该 原子 核 经 过 2At 未 发 生 衰变 的 概 
率 为 : 
(1—AAD C1 — AA2) = (1 — AA2)’ 
经 过 zt 时间 后 未 发 生 豪 变 的 概率 为 
QA) = 一 4 地 > 


令 一 co, 则 At 一 0, 我 们 有 
pelt nf] 


所 以 一 个 放射 性 原子 核 经 过 t 时 间 后 未 发 生 豪 变 的 概率 为 e*, 那 末 对 于 t==0 时 刻 的 No 个 原 
he 在 经 过 上 时 间 后 未 发 生 豆 变 的 原子 核 数目 为 
N= Noe™* (1.1) 

这 就 是 我 们 熟知 的 放射 性 原子 核 衰变 规律 ,其 中 ， 1 为 表示 壮 变 概率 大 小 的 衰变 常数。 

上 面 的 衰变 规律 只 是 从 平均 的 观点 来 看 大 量 的 原子 核 衰 变 时 所 服从 的 规律 ,从 数理 统计 
学 来 看 ,放射 性 寥 变 这 样 的 随机 事件 服从 一 定 的 统计 分 布 规律 ,下 面 将 讨论 放射 性 核 赛 变 所 上 地 
从 的 三 种 最 基本 的 分 布 规律 , 即 二 项 式 分 布 , 泊 松 分 布 , 高 斯 分 布 。 
1. 二 项 式 分 布 . 

二 项 式 分 布 是 最 基本 的 统计 分 布 规律 , 它 广泛 地 适用 于 许多 随机 过 程 , 只 要 在 某 个 随机 过 
程 中 具有 恒定 的 事件 发 生 概率 。 

放射 性 原子 核 的 衰变 可 以 看 成 数理 统计 中 的 怕 努 利 试验 问题 ;在 :=) 时 的 No 个 原子 核 
中 ,任何 一 个 核 在 上 时 间 内 训 变 的 概率 为 p= 二 1 一 e*, 不 豪 变 的 概率 为 9 一 1-- 了 二 e ,显然 ,p 
十 g 一 1。 这 样 的 铺 形 服从 二 项 式 分 布 ,在 t 时 间 内 发 生 核 豪 变 数 关 4 的 饰 紊 为， 


PO = sip (1.2) 

即 。 

P(n)= 二 二 二 ECe re (1. 3) 

对 任何 一 种 分 布 ,有 两 个 最 重要 的 数字 特 浴 、 一 个 是 数学 期 望 值 E(x) 《简称 期 望 值 ,在 物 

理 中 有 时 也 称 平均 值 , 用 和 表示 ), 它 表示 随处 变 教头 取信 的 平均 位 置 ; 另 一 个 是 方差 Dln)， 

又 常用 a 表示 , 它 表示 随机 变数 取 值 林 半 于 期 望 息 EE(n) 的 离散 程度 。 方 差 的 开 方 根 值 称 均 
方 根 差 ,用 e 表示 。 对 以 上 的 二 项 式 分 布 ,入 应 的 期 望 值 与 方差 分 别 为 


m=Nop= Ni(l—~e *) (1.4) 
Np(l—p)=No(tl~—e ")e * 
me * (1.5) 
假如 Xt 攻 1, 即 时间: 和 远 小 于 半衰期 ,可 不 考虑 源 活 度 的 变化 时 ,上 式 可 简化 为 
对 一 训 , 或 oa 一 J 六 《1.6》 


在 凡 教 值 较 天 时 ,由 于 忆 出 现在 平均 值 m 附近 的 极 率 较 大 , 即 涨 落 |m 一 nm, 所 以 上 式 还 
可 以 简化 为 

ep emp re (1.7) 
即 c 可 用 任意 一 次 观测 到 的 嘉 变 核 数 代替 其 平均 值 来 进行 计算 。 

二 项 式 分 布 有 两 个 独立 的 参数 N。 和 p, 用 起 来 很 不 方便 ,而 且 计 算 较 复杂 。 对 于 放射 性 核 
衰变 来 说 ,N, 总 是 一 个 很 大 的 数目 ,在 这 种 情况 下 ,二 项 式 分 布 可 以 简化 为 泊 松 分 布 或 高 斯 分 
布 。 

2. 泊 松 分 布 
在 二 项 式 分 布 中 , 当 N6 很 大 , 且 Mi 时, 则 有 :# 一 1 一 e 1， 这 笠 m 一 Nb， 这 就 
2 


意味 着 与 mx 和 和 NN。 相 比 足 够 小 。 则 在 平均 值 mm 附近 的 a 值 ,可 得 到 


TR = NoCNo— DONo—2) "CNo—nt DN {1. Ba} 
hl 

(1— pM a (e- PN" — No : 《1. 8b) 
将 上 工人 代入 (1. 2) 式 ,并 注意 到 m 二 Nop ;就 得 到 
PO pre- Meme (1. 9) 


于 是 二 项 武 分 布 即 过 湾 到 泊 松 分 布 。 对 于 N。 不 小 于 
100, 而 pp 不 大 于 9.01 时 , 泊 松 分 布 能 很 好 地 近似 于 
二 项 式 分布 。 在 泊 松 分 布 中 ,n 取 值 范围 为 所 有 正 整 
数 (0,1,2,3， 人 ) ,并 在 nn 二 附近 时 ,p(n) 有 较 大 
值 。 泊 松 分 布 中 只 存在 一 个 参数 , 即 平均 值 ,m= 
AP。 当 如 较 小 时 ,分 布 是 不 对 称 的 : 若 z 较 大 时 ,分 


.piny} 


布 逐 渐 趋 于 对 称 , 如 图 1.1 所 示 。 泊 松 分 布 的 均 方 根 0 
差 o 为 ); 
2 i 
[Demip] m0.10) p11 Gm 。 和 st 
3. 高 斯 分 布 
高 斯 分 布 义 称 正 态 分 布 , 当 mm 六 1 时 ,二 项 式 分 布 可 以 了 简化 为 高 斯 分 布 中 
Ptn)= Ly (1. 11) 
27xm a LAa 


式 中 ,co= J m ,其 期 望 什 与 方差 为 | 
Eln) em .12) 
Diny==0 =m 
高 斯 分 布 是 对 称 的 ,一 般 当 和 之 20 时, 泪 松 分 布 就 可 
以 用 高 斯 分 布 来 代替 了 。 铬 1. 和 中 弹出 了 当 mm 二 20 时 这 两 
种 分 布 的 图 形 , 可 见 它们 已 经 很 相近 了 。 
此 外 ,在 二 项 式 分 布 与 沿 松 分 布 中 ,n 是 离散 性 随机 变 
数 ,只 限于 取 整 数值 、 伍 对 高 斯 分 布 来 说 ,= 可 以 是 离散 变 
数 , 不 限于 只 了 到 整数 俩 ,也 可 以 是 连续 型 随机 变数 。 所 以 
(1. 11) 式 的 局 Ca) 可 理解 为 在 * 处 的 概率 密度 函数 ,此 时 ,PP 


ptny 


cm 可 以 写成 
pew= | a ge 
a Es 
核 吉 变数 著 在 某 一 数值 区 间 [m ma] 册 的 概率 为 
| 1 -所 到 


一 一 -e ”到 da 《1. 14a) 
mit2 2xo . 


当 nn 很 大 时 ,为 计算 方便 ,可 用 下 式 代 替 


人 
] em 


Pimnm)=| 一 一 ee dr (1. 14b) 
J 2x0 


| 


实际 使 用 时 ,这 一 积分 一 般 不 直接 计算 ,通常 利用 现成 的 高 斯 分 布 积分 数值 表 ( 见 书 未 附 
录 )。 表 格 中 给 出 了 对 应 于 zz 的 函数 值 玫 (2) 


= jaz (1. 15) 
2 由 


为 了 计算 Q.,14) 式 ,需要 作 如 下 的 变量 置换 ( 称 为 标准 化 ), 令 


于 是 得 


PimAnn) = P(r) = 技 Ja 
2 


加 


一 更 (zz) 一 名 (zi) (1. 16) 
注意 到 函数 理 (z) 的 坷 对 称 性 , 当 计算 吾 ( 一 所 时 ,可 利用 如 下 的 关系 式 
G( 一 2) 一 一 G(z) (1.17) 
下 面 举 两 个 例子 : 


例 1 若 在 时 间 : 内 ,放射 源 放出 粒子 的 平均 值 为 mw 二 209， 会 求 :D 在 相同 时 间 内 放出 
108 个 粒子 的 概率 ;@@ 出 现 绝对 人 篇 差 | 关 一 2 |>6 的 概率 。 
解 :人 D 因 w=100; 则 z= /天 一 ) 100 一 10, 代 入 (4117 式 
1 


POEI00=—— Soi 03 
J2X3.14X340 


加 进行 变量 置换 , 即 zz 60, 查 表 (9.60) 二 0. 2258 ,所 以 放出 粒子 
数 的 偏差 |m 一 a| 盖 6 的 概率 为 ， 
1 一 产 (94<SS108T 王 1 工 一 已 (一 0. 60 雪 > 二 0. 60) 
=1— 2 6060) 二 1 一 2X0.2258=<z0. 55 
例 2， 设 训 变 核 素 平均 值 为 加 , 求 其 观测 值 落 在 mx 士 /mw ,mx 十 2 加 士 3 4 m 范 围 内 
解 :所 求 概率 PPGn 一 站 jmsnSmtK jm)=P(— KS 人 SK)=8(K) -OD(—K)=26 
《天 ) 。 对 本 是 来 说 , 民 分 别 相 当 于 1,2,3。 查 表 可 知 , 相 应 的 概率 分 别 为 0. 683,0. 955,0. 997。 
其 以 .上 讨论 可 以 看 出 ,原子 核 衰 变 的 随机 变数 服从 最 基本 的 二 项 式 分 布 . 但 是 对 于 一 般 的 
以 训 变 来 说 ,有 较 大 的 N。 及 较 小 的 衰变 概率 p, 此 时 二 项 式 分 布 可 简化 为 泊 松 分 布 . 当 核 衰变 
数 的 平均 信 mr 二 NoP 较 大 时 , 泊 松 分 布 又 可 以 进一步 简化 为 正 态 分 布 。 
二 、 计 数 的 统计 分 布 
原子 核发 生 衰变 后 ,我们 要 用 探测 器 对 衰变 产生 的 粒子 进行 探测 ,只 有 被 探测 颖 接收 并 能 
引起 计数 的 事件 才 为 人 们 所 感知 ,但 是 ,一 方面 ,并 不 是 所 有 的 核 衰 变 事 件 都 能 进入 探测 右 中 ; 
男 一 方面 ,每 个 进入 到 探测 器 中 的 粒子 可 能 被 记录 下 来 ,也 可 能 不 被 记录 下 来 , 即 粒子 的 探测 


也 是 一 个 随机 过 程 . 我 们 用 类 似 上 面 对 原 子 核 衰 变 的 统计 分 布 的 讨论 ,进一步 说 明 放 射 性 测量 
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计数 的 统计 分 布 。 

为 讨论 方便 ,假定 在 某 时 间 闻 隔 内 放射 源 衰变 发 出 的 N 个 粒子 全 部 入 射 到 探测 器 上 , 探 
测 器 对 入 射 粒子 的 探测 效率 为 6。, 即 每 个 人 射 粒子 引起 探测 器 计数 的 概率 为 。, 未 引起 计数 的 
概率 为 (1 一 e) ,这 相当 于 一 个 伯 努 利 试验 。 这 N 个 入 射 粒子 引起 的 计数 为 x,n 也 是 -个 随机 
变数 , 它 服从 的 分 布 为 

N! 
(CN—n)!1 n! 

以 上 4 所 服从 的 分 布 形式 上 与 二 项 式 分 布 相同 ,但 进入 探测 器 的 粒子 数 N 不 是 一 个 党 
数 ,而 是 一 个 随机 变数 。 假 定 N 服从 泊 松 分 布 


MT 
PCON) 一 条 e (1.19) 


Pn)= enf] 一 ev 一 " (1.18) 


其 中 ,MM 是 入 射 粒子 数 NN 的 期 望 值 。 

进 . - 步 考 察 (1. 18) 式 ,被 探测 粒子 数 = 服从 二 项 式 分 布 的 条 件 是 六 为 一 确定 值 , 换 句 话 
说 ,在 有 N 个 粒子 入 射 的 条 件 下 ,被 探测 的 粒子 数 的 条 件 概 率 服 从 二 项 法 分 布 ,将 (1. 18) 式 改 
写 为 


Pla/N)= 


等 式 诺 边 巾 示 在 NN 确定 下 出 现 的 概率 。 
现在 入 射 粒子 数 入 也 是 - -个 随机 变数 ,根据 全 概 烹 公式 5 可 以 椎 得 = 的 概率 密度 分 布 
MN! M” 


ECD— EE) "ee 


IN- nal NI! 


es es (1. 20} 


pe > Pa/ NIP(N)= > 


Mey nS Ue) "MO 
| 1 、 {N—7n)! 
今 i 二 NN 一 #2r; 则 
Pn) = Me 一 2 A YE 
i @- Mola 


a! 


= i 


{1,21) 
从 上 式 可 以 看 到 , 当 人 入射 到 探测 器 的 粒子 数 NN 服从 平均 值 为 M 的 泊 松 分 布 时 ,引起 的 探 

测 器 的 计数 服从 平均 值 为 Me 的 泊 松 分 布 ,其 方差 也 为 Me。 | 
同样 , 当 比较 大 时 , 即 Me 六 1, 上 面 的 泊 松 分 布 可 以 化 为 高 斯 分 布 ， 


tn— sn)? 


Rd (1. 22) 
y 2rc 
式 中 ,m= 二 Me, 此 时 计数 的 期 望 值 与 方差 均 为 Me。 
三 、 合 成 分 布 
在 许多 情况 下 ,需要 处 理 几 个 随机 变数 的 合成 问题 .例如 , 当 样 品 中 有 两 种 放射 性 核 素 时 ， 
则 探测 器 记录 到 的 数目 为 这 两 种 核 素 分 别 引起 的 计数 之 和 ,在 数理 统计 中 证 明了 ,具有 泊 松 分 


布 或 高 斯 分 布 的 几 个 独立 的 随机 变数 之 和 仍然 服从 泊 松 分 布 或 高 斯 分 布 ,根据 这 一 定理 ,各 组 
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成 的 计数 是 服从 泊 松 分 布 时 ,总 计数 也 必定 服从 泊 松 分 布 。 

在 许多 问题 中 ,不 一 定 需 要 也 不 一 定 能 够 求 出 随机 变数 的 概率 密度 或 分 布 函 数 。 有 了 时 ,只 
需要 知道 表征 分 布 的 两 个 重要 的 数字 特征 即 数学 期 望 和 方差 就 够 了 .为 以 后 使 用 方便 , 现 将 它 
们 的 抑 个 重要 的 计算 公式 列 在 下 面 , 用 名 , 夺 … 等 符 导 表示 随机 变数 ,用 ECS1)、E(S,)… 表 示 数 

学 期 望 ,用 PDC)、DCS,) 表示 方差 。 
(1) 常 数 稿 的 随机 变数 的 数学 期 望 和 方差 为 


E(CE)=CECE) (1. 23) 
DICH =CD(E) (1. 24) 

式 中 ,C 为 常数 。 
(2) 相 互 独立 的 随机 变数 的 和 (或 积 ) 的 数学 期 望 是 各 随机 变数 的 数学 期 户 的 和 (或 积 ) , 即 
ECé,+8 t+.) Et) TE(E) + (1. 25) 


EC é2) =EC) EC) ”01.26) 
《3) 相 互 独立 的 随机 变数 的 和 的 方差 是 各 随机 次 数 方差 的 和 , 即 
Dé +ét = DE + DE + (1. 27) 
计算 方差 时 还 有 个 方便 的 公式 是 | 
DE = EC(E)— ECE) 《1. 28) 
大 咒 .25) 式 和 (1. 27) 式 可 以 知道 ,来 自 几 个 组 成 计数 之 和 (总 汁 数 ) 的 数学 期 望 M 和 方差 
o 分 别 为 ， 
M= M+ M,+** (1. 29) 
天 一 好 《1. 30) 
式 中 Mdz .MW。… 为 各 个 组 成 计数 的 数学 期 望 。 


第 二 节 放射 4 测 是 的 统计 误 关 


7 ,统计 误差 的 产生 和 二 示 方 > 法 » 


由 于 放射 性 核 衰 变 具 有 北 计 分 布 , 测 量 过 程 中 射线 与 物质 相互 作用 的 过 程 也 上 其 有 随机 性 ， 
因此 在 某 个 时 间 内 对 和 任 品 进行 测量 得 到 的 计数 值 可 以 看 成 是 一 个 随机 变数 。 它 的 各 次 测量 信 
总 是 围绕 着 其 平均 值 上 王 丝 阔 。 从 理论 上 讲 , 我 们 希望 得 到 的 是 计数 值 的 数学 期 望 值 m= Me， 
它 是 无 限 多 次 测量 计 效 值 的 平均 值 , 称 为 真 平均 值 。 但 实际 .上 ,我 们 在 实验 中 不 可 能 对 某 一 计 
数 作 无 限 次 测量 ,只 能 进行 有 限 次 甚至 一 次 测量 。 一 次 测量 或 有 限 次 测量 值 的 平均 值 都 不 是 真 
平均 值 ,它们 只 能 在 某 种 程度 上 作为 真 平均 值 的 近似 值 。 这 样 就 给 结果 带 来 了 误差 。 这 种 误差 
是 由 于 放射 性 核 窒 变 和 射线 与 物质 相互 作用 的 统计 性 引起 的 , 称 为 统计 误差 ,从 数理 统计 抽样 
的 观点 来 看 ， A a 0 
会 有 误差 产 

在 一 Re 还 有 一 种 偶然 误差。 偶然 误差 是 由 于 测量 时 受到 各 种 
因素 的 影响 所 造成 的 ,但 被 测 物理 量 本 和 喘 在 客观 上 还 是 一 个 确定 不 变 的 数值 ,而 统计 误差 是 由 
于 被 测 物 理 量 本 身 有 涨 落 造 成 的 , 它 与 测量 过 程 苑 关 。 但 在 另 一 方面 ,这 两 种 测量 值 服从 的 分 
“” 布 是 相同 的 ,-- 般 认为 它们 都 是 荫 从 正 态 分 布 ,因而 在 表示 与 计算 方法 上 是 很 相似 的 。 不 同 之 
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处 在 于 放射 性 计数 值 的 统计 误差 与 计数 值 本 身 有 联系 ,表现 在 其 方差 与 计数 的 期 望 值 相等 , 即 
a 二 MM, 因 而 它 的 确定 更 为 简便 。 而 侦 然 误差 则 不 具有 这 样 的 性 质 。 

放射 性 测量 的 计数 值 服从 正 态 分 布 ,统计 误差 是 用 相当 于 一 定 置信 和 度 的 置信 和 区间 来 表示 。 
最 常用 的 是 标准 误差 ww, 其 平方 值 即 为 正 态 分 布 的 方差 号 

=M 

M4 为 计数 的 期 望 值 , 但 是 M 值 我 们 是 不 知道 的 ,通常 的 测量 是 有 限 次 的 ,例如 对 样品 进行 了 上 
次 测 基 ,得 到 天 个 .N: 值 =1,2… 和 ,甚至 只 进行 一 次 测量 得 到 计数 值 N ,我 们 就 用 次 测量 的 
平均 值 甚至 一 次 测量 值 NN 代 共 对 


on= | Mes | 二 < JN | (1. 31) 
太 为 上 个 数值 的 平均 值 


N= 二 ON, (1. 32) 


这 祥 ,对 放射 性 计数 的 标准 误差 就 有 一 个 很 简单 的 计算 方法 ,只 需 用 一 次 计数 N 或 有 限 次 计 
数 的 平均 值 N 开 方 即 可 得 到 。 但 这 里 表示 的 方差 仅仅 是 由 统计 毒 落 引起 的 。 

由 于 样本 方差 是 总 体 方 差 的 无 偏 估 计 , 也 可 以 用 样本 方差 来 全 汁 育 限 次 测量 的 方差 ( 称 标 
准 偏差 os) 


“= 和 CN NY (1. 33) 
os 反映 了 各 种 因素 造成 的 数据 离散 ,除了 统计 涨 落 外 还 包括 了 其 它 偶然 误差 。 用 (1. 31) 式 与 
《1 33) 式 计算 的 结果 进行 比较 可 以 对 测量 结果 的 骨 靠 性 进行 检验 ,检验 方法 见 本 章 第 三 节 ,一 
艇 情况 下 , 若 测 量 数据 正常 的 话 , 用 QQ. 31) 小 算出 标准 误差 。 
知道 标准 误差 后 ,对 一 次 测量 ,我 们 就 可 以 将 浏 量 结果 表示 为 
Niom=NiE YN . (1,34) 
这 种 表示 的 含义 是 什么 呢 ? 对 任何 一 个 计数 N, 写 出 N 士 ow 就 表示 了 一 个 区 间 。AN 不 同 ,这 个 
区 间 的 位 置 也 不 同 ,所 以 这 个 区 问 是 随机 的 。 我 们 知道 ,任何 一 个 计数 值 N 落 在 M 士 ow 这 个 
区 间 内 的 概率 是 68. 3%。 基尼 对 柱 何 一 个 六 土 ow 区间 来 说 , 真 平均 值 好 可 能 在 其 中 ,也 可 能 
不 在 其 中 ,这 就 要 看 六 与 妈 的 多 差 是 否 超过 了 ev。 但 是 设想 对 每 一 个 N 都 写 出 这 样 的 区 问 
的 话 , 则 可 以 说 :每 100 个 这 祥 的 区 间 中 平均 有 68 个 是 包含 了 真 平均 值 的 。 因 此 ,w 士 wx 所 表 
示 的 区 间 中 包含 真主 的 值 的 概率 是 68. 3%。 标准 误差 也 正 是 说 明 具 有 这 一 概率 意义 的 空间 宽 
度 。 

有 时 也 采用 不 同 宽度 如 2ow, 3aw 来 表示 概率 区 间 , 它 表示 真 平均 值 出 现在 N 士 2an,N 士 
3aw 区 间 的 概率 分 别 为 95. 5% 和 99. ?7%。 

从 41. 34) 式 可 以 看 出 ,标准 误差 ow 随 计数 值 NN 增 大 而 增 大 . 但 不 要 误 认 为 N 越 大 ,测量 
反而 越 不 精确 。 事实 上 ,N 越 大 ,测量 精度 越 高 。 用 绝对 误 益 表示 不 能 直接 看 出 测量 结果 的 精 
确 度 ,用 相对 误差 就 可 明显 看 出 。 按 定义 ,相对 标准 误差 ww 是 

o- 和 ~ 站 = (1. 35) 
所 以 N 越 大 ,相对 误差 越 小 ,测量 精度 越 高 。 例 如 , 当 NN 达到 100 时 ,yw 为 10%, 当 NN 达到 
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10000 时 ,ww 为 1%。 这 就 是 通常 为 什么 要 求 益 计数 大 的 原因 
二 、 计 数 统 计 误差 的 计算 

以 上 讨论 了 测量 中 统计 误差 的 概念 与 表示 方法 ,给 出 了 单 次 测量 的 结果 表示 。 在 实际 测量 
中 ,要 涉及 到 很 多 其 它 因 素 , 如 进行 多 次 测量 ,考虑 测量 时 间 的 长 短 , 本 底 的 影响 等 ,这 就 要 求 
我 们 能 正确 计算 出 统计 误差 ,给 出 正确 的 结果 表示 。 
1. 函数 的 统计 误差 的 计算 

在 很 多 问题 中 要 算出 以 计数 信 作 为 自 变量 的 函数 的 统计 误差 ,甚至 是 多 个 独立 的 计数 值 
作为 自 变 量 的 多 元 函数 的 统计 误差 ， 车 .Fa yzray = ) 是 相互 独 立 前 变量 zi yz "Tn 的 多 元 函 
数 , 则 函数 f(x ?2 1" -2 的 统计 误差 可 由 下 式 求 出 


or=[( 中 ) 发 二 (号 ) 十 (时 ) 了 (1. 36) 


9T1 
这 里 ,gs 0s、…94 是 工 、za、…zr, 的 标准 误差 。 
对 于 只 有 加 减 或 只 有 科 除 的 几 种 常用 函数 ,由 (1. 36) 式 计算 结果 如 表 1. 1 所 示 ,。 对 于 其 它 
直接 测量 值 的 函数 误差 , 均 可 按 (1. 36) 式 导出 具体 运算 公式 。 注 意 的 着 zi ,zz，…z, 必须 是 相 
互 独立 的 随机 变量 。 | 


表 工 1 几 个 误 整 运算 公式 


i 


范 数 了 标准 误差 中 PS 相对 标准 误差 

1 士 za [ Cem)?+ Co )] [CY )] /Cr +z) 
NO RCR 

Nie 


Ea 


TT 
2. 多 次 测量 结果 的 误 半 

假设 对 某 种 样品 划算 讽 量 j 了 次 ,每 次 测量 时 间 上 相同 ， 称 为 等 精度 测量 ;得 到 个 计数 
Ne 风 在 时 间 # 肉 的 平均 计数 值 为 


点 
-天 AN 《1. 37) 
根据 误差 传递 公式 (1, 36) ,NN 的 方差 为 
?二 人 | 
哆 -万 名 鸣 让 名 人 《1. 38) 
“gw= |N/e 
以 上 锥 导 中 用 到 o$ 一 和 N;。 测 量 结果 可 表示 为 
六 士 mm 一 六 士 [N/R (1. 39) 
太 的 想 对 误差 为 
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二 (1. 40) 
i | 12w 
比较 单 次 测量 的 误差 (1. 31) 式 与 多 次 测量 的 谋 差 (1. 38) 式 ,测量 次 数 越 多 ,其 误差 越 小 。 从 
(1.40) 式 还 可 以 看 到 ,在 放射 性 测量 中 ,不 管 是 一 次 测量 还 是 多 次 测量 ,只 要 总 计数 相同 , 则 结 
果 的 统计 误差 是 相同 的 。 
3. 计数 率 的 误差 

设 在 1 时 间 内 记录 了 尺 个 计数 , 则 计数 率 为 x=N/i, 根 据 误差 传播 公式 ,计数 率 ”的 标准 


.= |- | | 《1.41) 
上 式 表明 ,测量 时 间 越 长 ,计数 率 的 误差 越 小 。 计 数 率 的 相对 误差 为 
_%_ dnt_ 1 _l 
nt 天 nf JN 

从 (1. 42) 式 可 以 看 出 ;计数 率 的 相对 误差 与 总 计数 有 关 , 且 计数 率 的 帘 对 误差 与 总 计数 的 相对 
误差 契 等 。 

再 考虑 多 次 测量 的 情形 。 若 对 放 身 性 核 素 进行 次 测量 ;各 次 测量 的 时 间 为 ,计数 为 N; 
(i 二 1;2,… 上 &) ,此 为 不 等 精度 的 测量 。 要 求 出 平均 计 效 谈 % 及 其 灌 差 中 ,可 以 先 求 出 各 次 测量 
中 的 计数 率 及 方差 


(1. 42) 


Hh 


ni A (1.43) 
由 于 各 次 测量 “不 定 相间 ,因而 各 个 双人 忆 不 -- 定 相同 , 求 平 均 计数 率 及 其 误差 时 要 加 权 平 
均 ,给 各 次 测量 结果 赋予 一 个 权 ,使 沛 是 效 撕 精度 高 的 数据 在 求 平均 值 时 的 贡献 较 大 ,而 测量 


数据 精 庶 低 的 贡献 小 。 为 此 , 设 符 次 出 生前 设 为 

| 汉 一 亏 7 一 1 2 大 《1. 44》 
马 为 一 任意 常数 。 可 以 证 明 , 这 是 权 W; 的 最 佳 形 式 ,即使 得 加 权 平 均值 的 误差 为 最 小 的 形式 。 
权 W, 具有 相对 意义 , 关 可 用 万 来 代替 ,而 正 是 我 们 要 求 的 量 ,现在 还 不 知道 ,所 以 用 各 次 测 
量 时 的 计数 率 友信 苦 nn, 则 有 


让 n ni 2 
W/m/ 1 二 1],2,"**R (1. 45) 
计数 率 的 加 权 平 均值 为 
DP Wi SN 
人 ye (1. 46» 


根据 误差 传播 公式 ,n 的 统计 误差 为 
1 ] 
3 二 3 自 一 TE Ai 
人 


加 . 
一 5 (1. 47) 


i n/ Dl 
a = (1. 48) 


7 的 相对 误差 为 


. ji， 13x 
因此 ;平均 计数 率 及 其 误差 可 表示 为 
A | 克 
凡 士 碟 二 nn 士 > [1. 49) 
假如 盐 次 测量 的 时 间 相 同 , 财 为 等 精度 测量 
tm- 让 | 呈 (1. 50) 


从 上 面 的 讨论 可 知 , 对 统计 误差 来 说 ,无 论 是 一 次 测量 还 是 多 次 测量 ;只 要 总 的 计数 相同 ,多 次 
测量 的 平均 计数 率 相对 误差 和 一 次 测量 的 计数 率 相对 误差 是 一 致 的 。 相 对 误差 只 与 测量 的 总 
计数 有 关 , 而 与 测量 的 次 数 与 测量 的 时 间 分 配 无 关 。 
4. 存在 本 底 时 误差 的 计算 

在 放射 性 测量 中 ,往往 在 没有 放射 源 或 样品 时 ,探测 器 人 会 探测 到 一 定 的 计数 。 这 些 计数 
是 由 宇宙 射线 ,周围 环境 中 的 微弱 天 然 识 射 性 ~ 仪器 噪声 记 及 放射 性 实验 室 中 其 它 放 射 源 所 引 
起 的 ,统称 为 本 底 。 由 于 本 底 的 存在 ,会 使 探测 器 测 复 药 计 数 增加 ,所 以 应 将 它们 扣除 。 这 时 ， 
为 求 得 净 计 数 率 需 要 进行 两 次 测量 ,第 一 次 在 时 间 志 内 测 得 本 底 计 数 为 Ye, 第 二 次 测 样品 , 设 
在 所 时 间 内 测 得 样品 计数 (包括 本 底 ) 为 A， 这 看 梯 虽 的 郊 主 数 率 m 为 

Po is ma 这 (1. 51) 

式 中 入 为 样品 (包括 本 底 ) 放 数 率 和 本 底 计数 率 。 由 (1. 36) 式 可 以 计算 出 no 的 标准 误差 
co 为 


= | 各 + 各 [re (1. 52) 


Ho 土 0., 二 (nn, 一 招 ) 土 ER 
0 tt 


et ME 1 ns | ns 1.53 


上 式 赔 明 , 本 底 计 数 六 铭 高 ,相对 误差 愈 大 ,在 实验 中 应 尽量 减少 本 底 。 
例题 测 样 铝 8min 得 到 计数 200 个 , 测 本 底 4min 得 到 计数 72 个。 求 样品 净 计 数 率 及 误 


_N, N, 200 72 


一 一 一 -三 一 一 一 一 一 in~! 
解 :no 一 一 8 4 ?min 
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am 一 上 -各 1 8 min !) 
no 士 0 一 7 士 2. 8 二 ?7(1 土 40%)》 (min- 9 
5, 测量 时 间 与 测量 装置 工作 状态 的 选择 
这 里 从 威 小 统计 误差 的 角度 来 考虑 测量 时 间 和 测量 装置 工作 状态 的 最 佳 选择 ,在 实际 测 
基 中 还 要 综合 其 它 因素 进行 考虑 。 
首先 讨论 测量 时 间 的 确定 。 最 简单 的 情况 是 不 考虑 本 次 的 影响 。(1. 42) 式 说 明了 计数 率 
?时 间 上 和 相对 误差 上 二 者 之 间 应 有 的 关系 ,此 式 改 写 为 
wnt=1 (1.54) 
给 定 了 这 三 个 量 中 的 任意 两 个 ,就 可 以 利用 此 式 求 得 第 三 个 量 ; 仿 如 , 当 n 大 约 为 10:min 时 ， 
若 要 求 w 委 1%, 则 需要 的 测量 时 间 为 :一 17(2a) 全 17(0.012X102) 一 10min 。 
在 有 本 底 存 在 时 ,情况 比较 复杂 些 ,需要 合理 分 配 样品 和 本 底 的 测量 时 间 以 便 在 规定 的 总 
的 测量 时 间 工 = 十 & 内 使 测量 结果 的 误差 最 小 。 为 此 ,将 (1. 527 式 中 的 所 用 了 工 一 二 代入 并 写 
出 极 值 条 件 得 0 


4 (1.55) 


此 式 说 明 ,为 使 测量 结果 的 误差 最 小 ,样品 和 本 底 的 测 俩 时 间 之 比 应 等 于 它们 计数 率 的 平方 根 
之 比 。 将 4==T 一 4 代入 工 式 ,可 得 到 在 最 佳 时 间 分 本 下 , 诊 定 了 总 的 测量 时 间 代 后 ,zt 和 的 


表达 式 
,de A (1.56) 
1 十 ， rf a 
es 为 
AL Pal (1.57) 
SK —ns t Tn i | 


在 给 定 的 情况 下 党 要 的 最 小 测量 时 间 Ts 为 


了 in 天 


A 《1, 58) 
na( i 

例题 粗 测 得 到 样品 的 计数 率 为 1000min ,本 底 计 数 率 为 250min“. 要 求 净 计 数 率 的 相 
对 误差 入 1%, 问 所 需要 的 测量 时 间 是 多 少 ? 

解 :由 题 意 知 n/n 二 1000/250==4 ym 二 25014 志 1%; 代入 (1.58) 式 ,得 Tw 二 40min。 站 代 
入 (1.586) 式 ,得 t+, 二 27min, 三 二 13min。 

其 次 考虑 测量 装置 工作 状态 的 选择 。 当 使 用 不 同 探测 器 或 改变 探测 器 工作 条 件 如 工作 电 
压 或 甄别 阔 时 ,往往 本 底 计 数 率 和 探测 效率 都 随 之 发 生 不 同 程度 的 改变 .依据 什么 准则 来 选择 
探 济 颖 及 其 工作 条 件 呢 ?从 统计 误差 考虑 就 要 求 选 择 在 给 定时 间 内 测量 结果 误差 最 小 或 在 络 
定 误 差 下 测量 时 间 最 短 的 那 种 工作 状态 。 即 由 (1, 57) 式 ! ;为 最 小 值 , 或 是 由 


Tns( | n/ns— 1) 
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(1.58) 式 


Ee (nt 


no{ pe ml en tt 
-Capat /mtl) (1. 59) 


为 最 小 值 。 在 x 与 ns 有 不 同比 例 的 情 损 下 , 可 导出 进一步 的 具体 准则. 例如 在 低 水 平 测量 时 ， 
n/m 接近 于 1 ,而 no 又 正比 于 探测 效率 6, 代入 (1. 59) 式 可 以 看 到 ,好 的 探测 咒 能 给 出 最 小 的 
m/e 。 取 它 的 倒数 , 即 /ns 称 为 探测 器 的 优质 因子 。 显 然 优质 因子 越 大 越 好 。 选 择 探测 效率 
< 高 而 本 底 计数 率 %4 低 的 探测 锋 对 低 水 平 的 测量 是 特别 重要 的 。 


三 .平均 效应 的 统计 误差 

前 面 讨论 的 是 关于 记录 号 冲 数 则 的 情况. 实际 上 还 有 一 类 测量 装置 , 它 所 记录 的 是 反应 加 
射 平均 效应 的 一 个 量 。 积分 电离 室 .电流 电离 室 和 计数 率 计 就 属于 这 种 情况 ; 在 这 种 记录 方式 
中 ,同样 存在 统计 误差 。 

对 于 积分 电离 室 的 情况 ,假定 在 某 个 确定 的 时 间 内 进入 电离 室 的 竹子 数 为 N, 每 个 粒子 


平均 产生 的 电离 电 疹 量 是 9, 则 在 电离 室 中 产生 的 总 电荷 恕 = Ne. 由 于 六 有 统计 涨 落 , 久 也 有 
统计 涨 落 。 假 如 忽略 9 的 涨 落 , 则 Q 的 相对 误差 va 为 


(1. 60) 


例题 已 知 射 人 电离 室 的 每 个 了 粒子 平均 消 蒋 胰 量 为 30keV ,假定 产生 一 对 电子 离子 对 
所 需 能 量 为 32. 5eV ,并 且 电 荷 全 部 被 电极 收集 。 斌 上 总 电荷 达到 10-?C 时 的 相对 误差 。 
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电流 抱 离 室 和 计数 率 计 的 迟 况 相同 。 前 者 是 入 射 粒子 在 电离 室内 产生 的 电荷 对 电容 忆 充 
电 ， Ped et pda C 充电 。 现 以 率 表 为 例 
来 说 明 。 设 半 均 计数 率 咨 ni; 由 成 形 电路 中 产生 的 每 个 脉冲 包含 的 电荷 量 为 g, 则 在 + 到 zt 十 dt 
时 间 内 进入 的 脉 定 效 为 nc) ,对 电容 C 上 充电 的 电荷 量 为 ng (dz) 。 由 于 RC 回路 的 放电 作用 ， 
在 t= 时 刻 观测 时 ,上 记 荷 量 在 C 上 残留 为 

ngqdte 

当 上 一 0 时， C 上 的 电荷 量 Qt0)=0, 在 :一 时 ,C 上 的 电荷 量 为 Q(t0), 它 表示 从 t= 二 0 开 . 

始 到 :一 所 时 这 发 时 间 内 输入 脉冲 对 C 充电 量 到 :一 5 时刻 还 剩 留 的 电荷 量 的 总 和 , 即 


Q(t) = Je ngRCA ew) (1. 61) 


当 加 六 RC 时 ,C 上 的 电荷 量 达到 平衡 目 为 最 大 
QQ, =ngRC (1. 862) 
由 于 计数 有 涨 落 ,积累 的 电荷 量 Qt) 也 有 涨 落 。 在 1 到 十 dz 时 间 内 ,平均 入 射 粒子 数 = 
12 


Po 


(dt) 的 标准 误差 是 /ntdz) ,相应 的 在 & 时刻 电 容 C 上 残留 电荷 量 Q(t) 的 标准 误差 为 aCat) 
ge 2 由 于 在 各 个 de 时 间 内 积累 在 C 上 的 电荷 量 是 互相 独立 的 ,按照 (1. 36) 式 算出 在 
za 了 时刻 C 上 电荷 量 和 (to) 的 标准 误差 zo) 为 


Fa 一 | ncdijge- wae ] | 


=-[ nezRct 1 一 sz] (1.63)》 
在 RC 电路 达到 平衡 后 , 即 6 污 RC( 如 人 5RC 后 ) 
oa =( 了 naRC) .64) 
因而 ,Q。 的 相对 误差 ( 即 计数 率 计 的 相对 误差 ) 为 
0 = 


"QO 2nRC 
比较 (1. 65) 式 和 (1. 42) 式 可 以 看 出 ,用 时 间 常 数 为 RC 的 率 表 进 行 测量 所 得 结果 的 误差 与 用 
定 标 器 在 :二 2RC 时 间 内 测量 所 得 结果 的 误差 一 样 。 还 可 以 看 到 , 当 计 获 率 和 和 RC 时 间 常 数 越 
大 时 , 率 表 的 指示 越 精确 , 表 针 指示 越 稳定 。 当 计数 率 * 较 小 时 , 查 过 到 一 定 的 精度 就 要 加 大 
RC。 但 RC 太 大 ， 率 表 的 建立 时 间 也 长 ， 反应 不 灵敏 。 所 以 要 根 握 的 大 小 和 对 误差 的 要 求 选 
取 合 适 的 RC 值 。 


《1. 65) 


如 ,一 


第 三 节 ”测量 数据 的 检验 


有 时 需要 对 放射 性 测量 的 数据 或 数据 之 癌 的 营 异 进行 检验 。 通 过 这 种 检验 可 以 了 解 测量 
数据 的 可 靠 性 ,帮助 检查 测量 仪器 的 工作 状态 和 测量 条 件 是 否 正常 和 稳定 ， 的 
判断 在 测量 中 除 统计 误差 外 是 否 还 有 其它 的 误 兰 等 。 

放射 性 测量 数据 的 检验 方法 是 多 种 多 样 的 ,根据 不 同 的 问题 采用 不 同 的 检验 方法 .由 于 放 
射 性 计数 的 统计 性 ,测量 数据 应 服从 某 一 理论 分 布 ,检验 的 基本 做 法 是 将 实验 数据 同 这 种 理论 
分 布 进行 比较 ,比较 的 结 时 产生 佐 蜡 ,然后 从 某 种 概率 意义 上 说 明 这 种 差异 是 否 显著 ,如 果 显 
人 ee eld tm 
常 的 。 在 概率 论 与 数理 统计 中 的 统计 假设 的 原理 和 方法 ,在 这 里 原则 上 都 是 适用 的 。 这 里 结 
放射 性 测量 数据 的 特点 ;主要 是 其 方差 已 知 且 等 于 计数 的 期 望 信 的 特点 ， We 
验 作 些 介绍 。 


一 ,两 次 测量 计数 值 差 异 的 检验 


在 同样 条 件 下 对 放射 性 样品 进行 两 次 测量 ,得 到 计数 Ni 与 N;, 其 差异 A= |Ni 一 N,| 多 
大 时 其 可 靠 性 才 值 得 怀疑 ? 首先 考 虚 差 值 4 所 服从 的 理论 分 布 .车 将 Ni 和 N, 看 作 是 服从 相 
同 正 态 分 布 的 两 个 随机 变数 , 按 数 理 统计 理论 ,它们 的 差异 A 也 是 服从 正 态 分 布 的 ， 且 中 心 值 
为 0 方差 唉 为 Wi 十 Ni。 因此 概率 密度 P(A) 可 以 写成 
PUN -2 《1.66) 
| 2roa 
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式 中 吸 二 NN 十 N;。 作 变量 置换 Z 一 4/os 可 将 上 式 标 准 人 化。 考虑 A 大 于 或 等 于 Kwos 的 概率 
P(AZKs0)=1—P(ASK0) =—1—P(Z<K,) 


一 1 一 -看 ug (1, 67) 


这 一 概率 PtA 之 Kos) 和 KK。 ee 这 里 列 出 几 个 典型 的 常用 数据 ， 


检验 这 样 进行 :预先 规定 好 一 个 天. 值 ,要 求 与 及, 相应 的 概率 P(A 之 K,os) =a 是 一 个 比 
较 小 的 值 , 比 如 = 0. 05 ,天 .一 1. 96; 然 后 ,由 实验 测 得 的 两 次 数值 N, 与 N。 算出 差异 A 及 ms 
值 ,并 求 出 4 与 m“ 之 间 的 倍数 值 K(K 一 乞 )。 判 断 的 准则 是 若 扩 2>K。, 则 认为 Ni 和 Ns 之 间 
的 差异 显著 ,应 怀 蜂 它 们 的 可 靠 性 ;反之 , 若 K<K., 则 差异 不 显著 ,没有 更 出 怀疑 。 当然, 这 种 
判断 也 有 错误 的 可 能 ,因为 N, 与 Ni 之 间 的 差异 较 大 使 得 之 六 .的 情况 毕竟 还 有 小 的 概率 
(a 二 0.05) 发 生 。a 称 为 显著 遵 或 显著 水 平 。 

例题 两 次 测量 的 计数 为 1128 和 1040, 试 检验 这 组 数据 的 可 党 性: 

解 :4 一 |1128 一 1040| 一 88,aa 一 /1128 十 1040 一 46. 6 


车 规定 a 一 0. 05, 所 对 应 的 下 .二 1. 96, 现 在 实验 数据 的 苏 蜡 下 三 1. 88 过 KK, 二 1. 96, 故 按 = 
0.05 的 水 平 ,认为 这 组 数据 的 差异 是 不 显著 的 ,没有 理由 己 疑 数据 不 可 靠 。 


二 ,一 组 测量 数据 的 检验 


设 在 同一 条 件 下 测 得 一 组 数据 N,《<;==1],2,™…&), 要 检验 它们 是 否 符 合 高 斯 分 布 。 若 将 每 
个 六 作为 一 个 随机 变数 看 待 , 优 设 它们 朋 从 同一 正 态 分 布 ( 称 作 原 假设 )N(m,c) ,m 是 数学 


期 望 ,= /元 是 标准 误差 。 由 于 去 来 知 , 用 平均 值 玖 来 代 蔡 , 则 用) 浆 来 代替 。 对 以 上 分 布 
作 变 量 置换 
N—m 一 六 


一 


三 
则 将 六 (mo 化 为 服 共 标准 正 态 分 布 LN(0,1) 分 布 ] 了 。 此 标准 分 布 的 随机 变数 Z 的 平方 和 
也 是 一 个 随机 变数 , 称 作 姑 


2 
> (Ny, Cn (1. 68) 


pl) 


随机 变数 六 也 服从 一 种 类 型 的 分 布 , 称 六 分 布 ,其 分 布 形 状 
大 致 如 图 1. 3 所 示 。 图 中 ,机 座 标 表示 变数 妨 的 取 值 , 纵 座 标 
表示 相应 于 六 值 的 概率 密度 p(x:)。 于 是 可 以 算出 随机 变数 
x 所 取 的 值 不 小 于 某 个 预定 值 好 的 概率 P(X* 污 兴 ), 令 此 概 ”图 1.3 分 布 的 图 形 和 a 使 
率 为 茎 区 间 (e 代表 左 侧 或 

右 侧 的 阴影 面积 ) 


0 T23334 5 5.7 Eo 


1d 


Er 


POX!) =|Paedz=。 (1. 69) 
妨 
闪 分 布 中 有 -- 个 叫 自 由 度 的 参数 ,实际 上 就 是 独立 随机 变数 的 个 数 。 若 在 振 个 随机 变数 中 存 
在 着 y 个 约束 条 件 ,网 自由 度 为 ,一 上 一 y。 使 用 中 已 有 “与 邓 对 应 的 数值 表 可 查 , 查 表 时 应 查 
所 对 应 的 自由 新 的 数据 。 表 1. 2 列 出 在 某 些 自由 度 下 相应 于 某 几 种 概率 (ee 一 0.05,0.5,0.95) 
的 双 值 。 


` 表 1.2 相应 于 三 种 宏 率 下 的 必 和 值 


0.004 0. 103 0.352 9.7]11 1.145 1.635 2.167 2.733 3.325 3.940 7.2¢1 10.85 14.61 16. 31 
0.455 1.165 2. 366 3. 357 4.351 5,348 6. 346 7. 344 8.343 9.342 14.34 18. 34 23. 34 29,34 
3.841 5.991 7.815 9.488 11.07 12.59 14.07 15.5] 16,92 18. 537 25.0 231 41 37.65 43.7?7 


对 于 NN; 个 数据 的 兴 分 布 ,约束 条 件 只 有 一 个 


N,N)= ON RN=0 (1. 70) 
所 以 ,* 服 从 白 由 度 为 v 二 4 一 1 的 湾 分 布 。 若 原 沾 设 成 立 ,X 随机 变数 (1.68) 式 服从 好 分 布 
的 话 ,所 得 到 的 内 值 应 在 一 个 合理 的 范围 由: 苦 站 值 偏离 了 这 个 范围 , 则 要 否定 原 假设 .用 习 
分 布 对 -- 组 测量 数据 的 检验 具体 地 这 笠 进 行 , 先 朵 实验 数据 值 按 (1. 68) 式 算出 刀 值 ,再 根据 
预先 给 定 的 . -个 小 概率 值 ,比如 说 z=D. 35 其 者 上 查 出 相应 自由 度 下 对 应 于 此 wx 的 巡 值 ， 
如 图 1. 3 中 的 阴影 部 分 所 示 ， 再 将 万 与 允 进行 比较 。 若 好 之 难 , 说 明 这 是 比 预定 概率 还 要 小 
的 一 个 小 概率 事件 ,这 样 的 束 件 是 不 太 可 能 出 现 的 ,现在 居然 出 现 了 ,说 明 这 组 数据 不 全 是 服 
从 同一 正 态 分 布 的 随机 变数 ,可 能 是 实验 测量 中 存在 其 它 的 偶然 误差 因素 .友之 ,车 她 瑟 从, 则 
说 明 这 组 数据 出 现 的 概率 比 给 定 的 小 概率 a 来 得 大 ,这 是 可 能 的 ,因而 认为 这 组 数据 是 正常 
的 。 另 一 方面 < 还 得 对 兴 分 布 的 另 一 侧 作 类 似 的 检验 ,给 定 一 个 较 大 的 概率 (1 一 a) ,比如 说 
0. 95, 查 甫 得 到 相应 的 罗 值 ,比较 灾 与 验 -。, 若 允 沁 内-。, 则 说 明 这 组 数 据 的 出 现 不 是 小 概率 
事件 ,是 可 以 接受 的 ;反之 , 若 叉 << 届 -。; 则 说 明 这 组 数据 的 出 现 是 小 概率 事件 ,需要 怀疑 这 组 
数据 的 精确 性 。 注 意 ,Xx*<< 愉 -表示 这 组 数据 的 重复 性 很 好 ,数据 间 的 离散 较 小 ,但 对 于 放射 性 
测量 来 说 ,一 组 数据 出 现 这 样 的 重复 性 也 是 不 正常 的 。 现 举 一 例 来 说 明 。 

某 次 实验 用 一 个 G-M 计数 器 测 本 底 , 测 量 了 30 次 ,每 次 测 一 分 钟 , 所 得 数据 如 下 ， 

29 37 27 343 35 32 36 35 24 30 

30 23 19 29 32 27 27 27 26 30 

21] 28 25 33 24 34 14 30 24 24 


其 平均 值 = 二 2 Ni 一 了 0(29 十 30 二 … 十 24) 一 二 X845=28.2/min 
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NNY’ 
> ( ) 一 由 .2 2- 
此 庆 信 自由 度 为 30 一 1 二 29, 设 a=0.05, 查 表 1.2 得 居心 43 污 内; 设 (1 一 a) 一 0.95,Xa we 
16. 31 反 入 ,因此 这 组 数据 服从 正 态 分 布 , 是 正常 的 。 
再 举 一 个 例子 ,用 一 计数 管 测 得 了 6 个 计数 值 :242,241,249,246,236,250。 间 这 组 数据 是 
耕 正 常 ? 计算 其 平均 什 叉 与 光 值 ; 


-PN cat2 1 250) 一 二 X1464 


28. 了 


(CN.— Ny’ 
2 一 a ei 2 WE = 2 
x 之 二 za [C242— 244) 十 :… 十 (250 一 244)?] 


自由 度 v=& 一 1 二 5, 在 a=0.05 了 时兴 =16.9 渤 丸 ,; 但 在 (1 一 和 ) 二 0.95 时 ,六 .二 3.33 半 x 兴 ,这 
是 个 不 大 可 能 的 事件 ,说明 这 组 数据 不 符合 高 斯 分 布 ,是 不 正常 的 .这 组 奴 据 的 "重复 性 "很 好 ， 
但 对 放射 性 测量 的 数据 来 说 ,有 这 样 好 的 重复 性 也 是 不 正常 的 。 
另 一 种 太 检验 叫 皮尔 迟 x 检验 法 , 它 是 将 测量 数据 分 组 然后 青 进行 检验 ,具体 方法 见 参 
考 文献 [6] 
还 有 一 种 检验 方法 是 分 别 计算 测量 数据 的 标准 偏 莽 与 标准 误差, 然后 将 计算 结果 进行 比 
较 ,以 判断 测量 是 否 存在 问题 。 举 上 面 第 一 个 例子 说 明 , 先 按 许 本 标准 偏差 公式 (1. 33) 计 算 ; 


+ "12 ! ~ 
os=[ EDN] = 307 >810.2= /95.28 
再 按 Q. 31) 式 计算 标准 误差 ， 


由 于 对 这 组 数据 用 这 两 种 方法 计算 得 型 药 误 差 很 相近 ,说 明 测量 中 除 统计 误差 外 不 存在 其 它 
误差 。 因 为 是 只 反应 统计 涨 落 的 影响 ,而 os 反应 各 种 因素 (包括 统计 涨 落 及 其 它 偶然 误差) 
造成 的 离散 ,a 与 as 的 一 至 说 明 油 量 中 , 除 统计 涨 落 外 不 存在 或 可 以 忽略 其 它 偶然 因素 的 影 
响 。 
三 ,可 疑 测 量 筷 的 食 弃 

有 时 在 一 组 测量 数据 中 ,会 发 现 个 别 的 测量 值 与 平均 值 相差 甚 远 , 若 保留 它 ,对 平均 值 和 
方差 的 计算 会 有 很 大 影响 .如 果 能 够 明确 判断 它 是 测量 中 某 些 干扰 或 过 失 原 因 所 致 ,当然 要 会 
弃 它 .有 时 不 一 定 能 够 找到 明显 的 原因 , 那 就 应 按照 有 关 测 量 值 误差 的 分 布 理 论 来 确定 是 否 合 
弃 。 会 弃 标 准 有 多 种 方法 ,这 里 我 们 仅 介 绍 有 代表 性 的 两 种 方法 。 
1. 肖 文 特 舍弃 标准 

肖 文 特 (CChauvenet) 售 弃 标 准 扩 是 这 样 说 的 :* 设 有 天 个 读数 , 当 其 中 某 个 读数 与 平均 值 的 
偏差 4 出现 的 概率 小 于 1/(28) 时 就 应 会 弃 *。 换 和 句 话说 ,在 个 所 测 得 的 数据 中 ,规定 一 个 偏 
差 标 准 A(4) ,使 得 这 个 数据 中 偏差 超过 44%) 的 数据 出 现 的 概率 为 1/ (28), 即 偏差 超过 A 
仿 ) 的 数据 出 现 的 个 数 不 得 超过 [1/(24)] ,= 二 1/2( 半 个 ) ,实际 上 是 在 这 组 数据 中 不 应 出 现 偏 
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差 大 于 4A( 人 的 数据 , 若 出 现 了 , 则 认为 它 是 属于 不 正当 数据 ,应 当 舍弃 。 
由 高 斯 分 布 公式 (1. 22) 可 写 出 偏差 14| 三 4( 刀 的 概率 已 (14 324A(8))， 邻 其 等 于 17(28)， 


得 
POAIPARY) 1-PIAI A) -1 必 We 
TO Aik) 
i 
28k 
ACE) 1 
2@( 2 )=1- 基 (1.71) 


用 不 同 的 上 征 代 入 上 式 并 次 高 斯 积分 表 , 可 得 到 六 值 与 A()/o 的 关系 ,如 天 1. 3 所 示 。 这 样 ， 
可 按 下 列 步骤 进行 有 无 舍弃 的 数据 检验 ， 

(1) 按 (1. 32) 式 计算 出 平均 值 #, 按 (1. 31) 式 计算 标准 误差 o。 

(2) 对 可 疑 数 据 写 出 以 o 为 单位 的 偏差 ， 
即 


(3) 由 上 值 从 表 1. 3 中 查 出 At&)o。 
(4 比较 上 je 与 4()j/o 若 各/a 人 4 , 则 此 数据 应 售 春 ,否则 保留 。 


表 1.3 肖 文 特 盆 弃 标准 


-一 一 一 一 一 一 一 一 


中 2 3 4 5 已 了 7 8 9 10 12 14 


ACtk)/a 1-15 1.38 1.54 1.65 i .80 1.86 1.92 196 2.03 2.10 
16 18 20 22 24 26 30 40 50 100 200 
ACRYAT 2.16 2.20 2234 C28 23 235 239 2.50 2.58 2.80 3.02 


一 一 一 一 一 -一 一 一 


2. 戈 罗 贝 斯 舍弃 标准 、 

设 一 组 计数 全 为 mi， 其 平均 值 与 标准 误差 o 按 上 面 的 方法 求 出 。 为 了 检验 mtt 
=1,2，…) 中 有 无 可 舍弃 的 数据 , 找 出 其 中 与 = 偏差 绝对 值 最 大 的 数据 ,此 数据 的 偏差 绝对 值 
以 oa 为 单位 如 下 这 


[Am [nO—7 | ox 


可 如 
龙 罗 贝斯 (Grubbs) 导 出 了 以 上 统计 量 所 服从 的 理论 分 布 。 在 此 基础 上 提出 如 下 的 检验 步 又 : 
(1) 先 定 显 某 性 水 平 a,a 是 一 个 较 小 的 数 ,如 0. 05 或 0.01。 实 际 上 ,a 是 把 非 奇异 数 据 合 
弃 而 导致 犯错 误 的 概率 , 当 a 较 小 时 ,这 类 错误 虽然 会 臧 少 ,但 会 犯 男 一 类 错误 ,即将 实际 上 是 
奇异 数据 而 给 予 保留 。 这 两 类 错误 是 统计 方法 中 不 可 避免 的 。 
《2 计算 以 = 为 单位 的 偏差 绝对 值 的 最 大 值 ( 用 (1. 72) 式 )。 
(3) 查 表 1. 4 中 相应 于 及 a 的 gt%,a) 值 。 


(60 若 [ee2>g(sa), 则 所 怀疑 的 数据 是 异常 的 ,应 于 舍弃 ,否则 给 予 保留 。 


表 1 4 戌 罗 贝 斯 舍弃 标准 


肖 文 特 数据 会 弃 标准 是 较 早 提出 的 一 种 方法 , 它 不 够 洪 确 ;而 交 罗 贝斯 台 弃 标准 是 经 过 较 
严格 的 理论 推导 而 得 到 的 ,是 一 个 较 好 的 可 疑 数据 舍 充 标准 、 

例题 同 本 节 中 前 面 举 的 例子 ,检查 所 测 的 3C 个 狼 据 中 有 无 可 舍弃 的 ? 

解 :数据 中 以 计数 值 为 14 的 数据 储 差 最 大 ， 讽 该 苹 罗 贝斯 标准 检验 。& 一 30 一 28. 8,o 二 
5. 31 


[A lm | 一 as 14—28.2| 
o /BN 一人 0 
\é.|ina 
查 表 1 44g(30,0. 05)》 一 2， rE 67<8(30,0.05) 一 2.74, 故 在 显著 性 水 平 " 为 


+ 


0.05 时 ,此 计数 值 14 不 应 会 莽 ， 
第 四 节 脉冲 幅度 分 辨 率 


前 几 节 我 们 主要 讨论 了 在 放射 性 测量 中 计数 的 统计 性 问题 。 在 实际 测量 中 还 有 两 个 重要 的 问题 即 探 测 
系统 输出 脉冲 峡 度 分 辩 率 和 号 冲 时 间 信 息 分 布 。 在 以 后 有 关 章 节 中 还 要 详细 讨论 . 本 节 仅 从 统计 学 上 就 脉冲 
幅度 分 辨认 说 明史 个 问题 。 关 于 时 间 信 息 分 布 在 第 五 节 中 讨论 。 

一 ,电离 的 统计 涨 落 

作为 测量 能 量 用 的 探测 器 , 它 的 输出 脉冲 幅度 一 般 与 探测 器 对 入 射 粒子 所 甬 收 的 能 量 成 正比 。 但 是 , 吕 
司 探 测 器 对 粒子 所 吸收 的 能 量 完全 相同 ,所 对 应 的 输出 脉冲 幅度 也 不 完全 一 样 , 即 有 大 小 不 同 的 涨 落 ,在 能 谱 
上 形成 一 个 具有 -一定 宽度 的 峰 。 造 成 这 种 恕 落 的 原因 很 多 ,其 中 一 个 重要 的 因素 是 由 电 高 的 统计 涨 落 引 起 

入 射 粒 子 在 一 定 条 件 下 在 基 一 探测 介质 中 产生 一 对 电子 -离子 对 平均 所 需 的 能 基 , 与 人 射 粒子 种 类 和 能 
最 关系 不 大 ,是 一 个 常数 .这 个 常数 叫 平均 电离 能 ,有 二 表示 .在 气体 介质 中 ,一 30eV ,在 半导体 介质 中 ,w~ 
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3eV。 若 粒子 在 介质 中 损失 的 能 量 为 5,, 则 所 产生 电子 离子 对 数 平均 值 为 


总 上 《1.73》 
Te 


在 介质 中 原子 的 电离 是 由 于 入 射 带电 粒子 与 原子 培 道 电子 发 生 碰撞 的 结果 ,每 次 碰撞 中 ,原子 以 一 定 的 
概率 发 生 电离 。 假 设 发 生 了 x 次 衬 撞 ,平均 产生 有 对 电子 -离子 对 , 则 每 次 磋 撞 产生 一 对 电子 -离子 对 的 概率 
为 好 ,不 产生 的 概率 为 1 一 n/N, 则 在 入 次 磁 樟 中 产生 对 电子 -离子 对 的 概率 应 服从 二 项 式 分布 

MN [ 加 一 机 
P= a ( 胡 ) EN 
对 于 入 射 粒 子 在 物质 中 的 迁 担 , 必 交 1,mANS1, 上 面 的 二 项 式 分 布 过 渡 到 消 松 分 布 
P(e 01.74) 
当 于 比较 大 时 , 汽 松 分 布 可 以 进一步 过 渡 到 高 斯 分 布 ,Pa) 可 写成 


Pm =— emt (1.75) 
2 


无 论 是 (1. 74) 式 还 是 (1. ?5) 式 的 分 布 ,入 射 粒子 产生 电子 -离子 对 数 "的 涨 落 范围 可 肯 它 们 的 标准 误差 a 表 
未 


/| 
m= 7- |s (1.76) 


其 相对 涨 落 为 


2 > 《1.77) 


(4.77) 式 说 明 ,入射 粒子 在 探测 器 介 贰 中 损失 的 能 量 Eo 越 庆 或 平 这 电离 船 双 越 小 时 , 则 产生 的 昌 子 -离子 对 
数 越 多 ,电离 的 相对 涨 落 也 越 小 。 

实验 上 发 现 ,n 的 涨 磋 要 比 (1,7 介 式 算出 来 的 全 小 ;其 原因 巧 带电 粒子 在 介质 中 的 电离 过 程 并 不 基 如 上 
面 所 设想 的 那样 简单 ,因而 电离 的 瑟 落 并 不 严格 次 守 济 起 公布 。 中 在 人 射 粒子 与 物质 原子 的 不 断 碰 撞 过 程 
中 能 量 在 不 其 地 变化 ,形成 电离 的 概率 也 在 下 是 变 落 .加入 射 粒 子 产生 了 一 对 电子 -离子 对 后 ,只 要 这 对 电子 
-离子 对 具有 足够 高 的 驶 能 ,它们 还 可 以 与 其 它 原 子 发 生死 瘟 , 形 成 新 的 电子 -离子 对 ,这 就 表明 各 个 电子 - 离 
子 对 的 产生 并 不 是 完全 独立 的 .当然 还 在 其 它 的 钾 芝 .法 诺 中 第 一 个 对 电离 过 程 作 了 较 仔 细 的 考虑 ,算出 电离 
涨 落 的 方差 m 应 写成 

oa:=Fn | C1. 78) 

其 中 只 称 作法 诺 因子 。 兴 初 法 诺 的 请 算 ,对 气体 ,中 介 于 1/3 到 1/2 之 问 ,现在 认为 气体 的 法 庶 因 子 委 0. 2, 而 
对 半导体 Ge 与 点 ,已 值 分 尖 为 总 33 与 人 12 左右。 

现在 我 们 进一步 讨论 电离 统计 涨 落 对 输出 脉冲 幅度 谱 的 影响 。 设 探测 怖 输出 脉冲 幅度 与 人 射 粒 子 在 探 
测 器 中 产生 的 电子 -次 子 对 数 成 正比 。 假 如 没有 电子 -离子 对 教 的 涨 落 , 则 对 应 于 单 能 入射 粒子 ,探测 妖 的 输出 
脉冲 幅度 应 完全 相同 ,因而 得 到 一 个 无 限 牵 的 谱 线 ,但 由 于 存在 电子 -离子 对 数 的 朵 落 并 且 假 定 它 是 服从 高 斯 
分 布 , 则 无 限 窄 的 谱 线 就 变 成 一 个 具有 高 斯 分 布 形状 的 谱 线 ( 峰 )。 可 用 下 列 水 数 描述 


yln)dn= ] 译 ei) dn 《1. 79) 


2 了 
这 里 表示 相应 的 脉冲 内 所 包含 的 电子 -离子 对 数 , yln}dn 表示 对 应 于 电子 离子 对 数 为 上 到 na 十 dm 内 的 脉冲 
数目 ,n= Eoiw, 上, 是 探测 器 所 吸收 的 能 量 ,mw 是 平均 电离 能 ,二 下 n 是 电子 -离子 对 数 涨 落 的 方 莽 。 为 了 将 上 
式 变 成 以 能 量 五 为 变量 的 形式 ,进行 变量 置换 , 令 
ee 
Te Tu i 


Te 
代入 (1. ?9) 式 得 
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yCEdE -J -( 呈 -号 2r[20PR0 和 
=— e-em/bdE (1. 80) 
ar 2 dp 
式 中 ,so 二 YFEow, 它 是 由 电子 - 离子 对 数 涨 落 造 成 的 以 能 量 单 位 表示 的 峰 的 完 度 参数 。 
假如 用 脉冲 发 生 器 的 输 击 信号 代 圭 入 射 粒子 在 探测 器 中 产生 的 输出 脉冲 ,这 时 虽然 没有 电子 -离子 对 数 
的 涨 落 造成 的 展 宽 , 但 由 于 探测 系统 的 电子 学 噪声 (如 前 置 放大 器 等 ) 及 其 它 因素 的 影响 , 谱 线 仍 有 一 定 晨 宽 。 


此 时 谱 线 分 布 用 YtE) 宪 示 , 则 实际 谱 线 可 通过 YtE) 与 以 上 高 斯 分 布 的 卷 积 得 到 


y(E dE= | ra 言 


区 2n gp 


ee-50 dE {1.81) 


若 原 来 谱 线 了 (为 高 斯 分 布 ( 例 如 , 仅 为 电子 学 噪声 影响 堵 成 的 ), 其 方差 用 哈 家 示 , 则 得 到 的 结果 仍 服从 高 
斯 分 布 , 总 的 方差 史 为 
玫 一 嘻 十 本 (4. 82) 
通常 把 峰 在 半 高 处 的 全 宽度 定义 为 峰 的 半 宽 度 , 用 FWHM 表示 , 它 常用 来 说 明 深 测 器 的 能 量 分 辩 本 领 。 
对 高 斯 分 布 , 半 宽度 与 标准 误差 o 有 如 下 的 关系 . 
FWHM=2 / 2ln25=2. 355c (1. 83) 
其 证 骨 如 下 : | 
如 能 量 谱 线 是 服从 高 斯 分 布 的 , 则 


—(E— Bn? /a0 


1 
i 
2 


ylE)= 


当 E= Eo 时 , 即 在 极 大 信人 处 ou 一 


根据 定义 , 令 Re- 避风 2 一 全 yo 一 -3 
Xo 


pe 
l 去 1 AN (Ee Koy /22 


半 极 大 值 处 的 全 宽度 为 以 上 第 的 次 迄 ; 志 
FEWHM—2 , 2ln2s=2. 3550. 

二 、 倍 增 过 程 统计 学 

在 正比 计数 器 由 ,每 个 信号 脉 中 中 的 电子 -离子 对 的 产生 可 分 为 两 个 过 程 :路 入射 粒 于 在 气体 中 产生 电 
离 , 认 而 产生 NN 对 电子 -离子 对 . 加 在 幕 近 阳 极 丝 附 近 ,每 个 初始 电子 产生 雪 乱 形成 更 多 的 电子 -离子 对 , 设 倍 
增 系 数 为 M。 这 两 个 过 程 都 是 随机 的 , 即 N 和 MM 都 可 以 夏 作 晤 随机 变数 , 则 脉冲 中 所 包含 的 电子 -离子 对 数 
分 为 

Q= 之 /只 (1. 84) 
忆 也 是 一 个 随机 变数 .实际 上 它 是 居于 这 样 一 种 随机 变数 , 设 有 两 个 随机 变数 生 和 名 , 先 对 名 实现 一 次 ， 


得 到 一 个 随机 的 取信 名 ,再 对 总 实现 皇 次 得 到 名 个 名 的 取 值 。 然 后 将 这 些 所 的 取 值 加 起 来 ,得 到 上 的 一 个 
取 值 。 按 这 种 规则 定义 的 随机 变数 称 作 是 由 名 和 所 组 成 的 二 级 申 级 型 随机 变数 ,可 以 写成 


本 . 
一 2 . (1. 85) 
对 有 倍增 过 程 的 电离 来 说 ,NN 相当 于 铝 ,MM 相当 于 名 ,QQ 相当 于 6。 请 注意 ,不 要 把 龟 夏 成 是 和 N 和 MM 相生 的 一 
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个 随机 变数 。 
在 数理 统计 中 可 以 证 明 二 级 串 级 型 随机 变数 的 数学 期 望 尼 (和 方差 D( 台 服从 下 列 公式 : 
E(6)=EC ECE,) (1. 86) 
DEY=E CDE) +EEIDE,) 《1. 87》 
~ De) Dé) 1 Dé,) 


FS Ee) FE Ec 《1. BE) 
这 些 公式 还 可 以 类 惟 到 多 级 (K 级 } 串 级 型 随机 变数 上 去 , 即 
ECO) =ECE EE) Ete) . (1, 892 
DO _PG6 1 Dé) 1 Do， 
EE) EE) ' EC(€) Er(é) EE E(t,) FE:(é,) (1. 90) 
i 1 站 (人 
EC ) Et) EE,) 
对 @, 应 用 (1.86) 式 与 (1. 87) 式 ,得 到 ， 
Q=NM (1. 91) 
8 二 Mo 十 Noks (1. 92) 
(人 (条 志和 a 


进 -- 步 计算 需要 代入 sw 和 ow 的 数值 。 根据 (1, 78) 式 , Cav/ 一 P/N; 又 根 刀 人 ayder0 中 的 简化 理论 ,M4 的 概 
率 密度 P, (MM) 是 一 个 指数 曾 数 


由 此 可 以 推出 


代入 (1.93) 式 并 取 f=1 得 到 
(1.94) 


即 按 Snyder 的 简化 理论 以 及 取 法 诺 因 子 为 1 时 ,和 众 增 过 程 恰 使 相对 方差 (ga/Q)* 增 大 1 倍 。 这 个 结果 比 实验 
与 讨论 正比 计数 器 的 情 沈 相 业 侯 ,在 内 烁 计数 器 中 ,从 光电 倍增 管 阳 极 输 出 的 电 疹 已 也 是 一 个 倍增 (多 
极 ) 过 程 所 产后 的 。 其 太 匡 除 司 赖 于 从 光阴 极 发 射 的 电子 数 N 的 统计 涨 落 外 ,还 依赖 于 倍增 系数 对 的 统计 王 
落 ,也 有 类 似 于 (4 93) 式 的 关系 或 。 这 里 倍增 系数 的 平均 值 型 为 
M=662" 6 (1.95) 
起 中 名 .Bx 分 别 为 各 绒 联 的 平均 电子 增益 。 假 如 及 有 级 联 的 增益 相同 ,用 5 表示 ,并 假定 它们 都 服从 泊 
松 分 布 ,= 了 成 谋 , 按 照 (1. 90;) 式 得 到 


(区 -二 om 
设 第 一 级 联 的 增益 为 立 , 其 它 各 级 增益 都 等 于 $, 则 上 式 改 为 
Tu 和. 必 

( 喇 ) 一 到 7 (1.97) 


很 如 从 光阴 极 发 射 的 电子 数 N 也 具有 泊 和 松 分 布 , 必 一 六 成立, 将 它们 代入 (1.93) 式 中 , 则 对 以 上 级 联 增益 的 
两 种 情况 分 别 得 到 


人 on 
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Gad? i 合 

( 嫩 ) | | 1- 99) 
由 这 可见 ,最 好 的 相对 方差 不 会 好 于 1 .为 了 使 涨 藩 小 些 ,一 方面 要 求 六 越 大 越 好 , 另 -- 方 面 希 望 各 级 联 的 
增益 特别 是 第 一 级 联 的 增益 大 些 。 


第 五 节 ” 核 辐射 事件 的 时 间 分 布 


一 \ 核 辐射 事件 的 时 间 间 隔 分 布 


核 事 件 的 时 间 间 隔 分 布 中 也 是 很 重要 的 一 类 问题 。 在 放射 性 测量 技术 中 有 很 多 问题 ,例如 计数 分 辨 时 间 
的 校正 ,脉冲 重 夫 概 率 的 计算 等 都 是 许 于 这 一 类 问题 误 与 它 有 关 。 当 核 事件 脉冲 的 平均 速率 不 变 时 , 相 邻 脉 
神 的 时 间 间 隔 仍 可 大 可 小 ,我 们 可 以 把 这 个 时 间 间 隔 看 作 一 个 随机 变数 ,用 : 表示 。 

现在 我 们 来 讨论 :所 跟从 的 分 布 规律 。 两 个 相 邻 本 冲 的 时 间 间 陋 为 :的 条 件 为 :C1) 在 第 一 个 脉冲 发 生 后 
的 上 时间 内 没有 脉冲 发 生 .《〈2) 在 随后 的 由 时 间 内 有 一 个 脉冲 发 生 。 另 一 方面 , 核 辐射 京 件 服从 泊 松 分 布 , 根 
据 泊 松 分 布 公 式 (1. 9) 式 ,平均 计数 率 为 mm 的 脉冲 在 :时间 内 出 现 脉冲 数 为 ”的 概率 为 


Pln)— we —m 


mt 为 时 间 : 内 的 平均 数 。 在 第 一 个 脉冲 发 生 后 的 :时间 内 没有 号 冲 发 生 的 概率 可 表 瑟 为 


> a 
最 = 


polt)= 


在 di 时 间 内 来 一 个 脉冲 的 概率 为 


ptd)= ee 


上 式 中 ,指数 血 mmdi>0, 所 以 e 41 ER 立 欧 * 披 照 独 立 事件 的 概率 乘法 定理 ,可 得 到 发 生 
时 间 季 隔 为 :的 脉 串 的 概率 dP() 


一 和 
2 


dPQ)=P, (NP. de "di (1.1050) 
可 以 看 出 ,时 间 间 隔 :的 分 布 为 指数 分 栾 ,很 不 对 称 , 具 吾 时 间 间 隔 短 的 脉冲 
的 概率 远 高 于 长 间隔 的 。 分 布 图 形 如 图 !.4 中 对 应 于 5 二 1 的 那 条 曲线 所 
示 。 具 有 这 样 的 分 布 实际 上 是 不 难 带 饼 的 , 因 雪 在 确定 dPC) 的 两 个 因子 中 ， 
pr(dt) 虽 然 与 + 的 大 小 无 美 ,但 有 P03), 妈 在 z 内 不 发 生 脉冲 的 概率 ,显然 与 : 
的 太 小 有 关 。1 越 小 ,这 -- 流 率 盐 大 。 人 
要 大 。 

t 的 平均 值 与 方差 为 


二 | sdPt) = |eme -mde=l. C1.101) 
0 9 


[| 


elmm) 《dd 


POPOPoPoeno or 


I 二 


A SE 
本 -J Drap(W=|¢ i me dt 1.4 脉 趾 时 间 间 隔 的 分 
= 十 (1. 102) 再 


《1 101) 式 说 明 ， 平均 时 间 间 了 等 于 平均 计数 率 的 偶数 。 这 是 应 该 得 到 的 结果 。 
还 可 以 求 出 时 间 阐 隔 大 于 或 等 于 某 个 预定 时 间 了 的 脉冲 的 概率 PG 了)。 对 (1. 100) 式 积分 得 


POST)= [ao- [ea=s- -一 (1. 103) 
| 
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了 
re<m-|apo-i-e (1.104) 


若 总 共 发 生 的 脉冲 数 是 NN, 假定 六 是 个 很 大 的 数 , 则 其 中 出 现 间隔 比 荆 大 的 脉 种 数 是 Ne-" ,将 工 一 = 二 代 
入 时 ,就 得 到 出 现 间 隔 比 平均 间隔 大 的 球 冲 数 , 占 全体 的 1/e。 


二 、 包 括 多 个 脉冲 的 时 间 分 布 


在 利用 进位 系数 为 5 的 定 标 器 记录 探测 器 的 脉冲 计数 时 ,其 输出 脉 串 具有 怎样 的 时 间 分 市 呢 ? 当 输入 端 
接收 了 5 个 脉冲 时 ,输出 端 送 出 一 个 脉冲 ,我 们 称 这 样 的 一 个 给 出 脉冲 叫 “$ 倍 脉冲 ”, 其 相 邻 两 个 脉冲 的 时 间 
间隔 就 是 一 个 包括 了 S 个 输入 醚 冲 的 时 间 间 肾 , 叫 “5 倍 间隔 ”。 

一 个 时 间 为 :的 5 倍 和 间隔 ,或 者 说 间隔 为 1 的 5 倍 脉冲 是 这 样 组 成 的 , 它 在 : 时间 内 有 3 一 1 个 脉冲 输入 ， 
在 随后 的 由 时 间 内 又 有 一 个 脉冲 输入 。 用 dP;s (表示 S 倍 间 隔 为 1 的 概率 , 按 独立 事件 的 概率 急 法 定理 

dPs (2) = ps-1(t) * pldi) 
其 中 态 -: 为 上 时 间 内 出现 5 一 1 个 脉冲 的 概率 , 户 (d) 为 在 出 内 出 现 一 个 脉冲 的 福 率 ， 它们 仍 由 泊 松 分 布 
《1. 9) 式 可 算出 并 代入 上 式 得 


dps = se -di 全 全 se —g (nu) (1.105) 
S 倍 脉冲 的 平均 时 间 间 隔 ts 和 间隔 ss 的 方差 甩 为 
-juee-| je re dm (4. 106) 
-ja tr)dPs (2) -| 一 立 ) > i dome) 
= 总 《1, 107) 


图 1.4 中 画 出 了 S=1.2.4 的 5 倍 和 间隔 的 分 布 。 当 5=1 时 就 是 输入 间隔 为 :的 分 布 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 
随 着 $ 的 增 大 , 短 辣 隔 出 现 的 概率 逐渐 减 小 ,分布 起 二 对 称 。S 倍 间 隔 的 最 大 概率 值 iw ( 即 出 现 概 率 为 最 大 的 
那 一 间隔 ?可 由 下 面 极 值 条 件 来 确定 


df dP S| CS ]=。 
de < dL SD 
解 出 ， 一 (1. 108) 


上 式 与 (1.106) 式 比较 ,可 以 着 到 , 贿 莹 5 的 增 大 ,iws 趋 进 于 二 ,这 祥 可 以 看 出 定 标 器 的 输出 脉冲 在 时 间 分 市 上 
的 特点 :随机 的 输入 脉 串 的 馈 隔 分 布 原 是 很 不 对 称 的 , 当 5 二 1 时 ,tw 一 0,4= 二 ;经 过 定 标 六 的 进位 后 ,给 出 


脉冲 在 时 间 分 布 上 趋向 于 “规则 化 *, 进 位 系数 5 越 大 ,这 种 规则 化 必用 越 显 著 。 高 位 数 的 定 标 器 甚至 就 成 为 
周期 脉冲 。 
三 、 分辨 时 间 和 泪 计 数 校 正 

任何 探测 装置 都 不 能 记录 射线 在 探测 器 中 发 生 作 用 的 所 有 事件 。 当 相 邻 两 个 脉冲 发 生 的 时 间 间 隔 足 够 
婚 近 后 会 使 后 一 个 脉冲 不 能 引起 计 教 , 即 发 生 洗 计 数 。 我 们 把 能 分 别 引起 计数 而 又 相隔 最 近 的 两 个 脉冲 之 间 
的 时 间 称 作 装 置 的 分 辨 时 间 。 在 知道 了 分 辨 时 间 以 后 ,我 们 就 可 以 对 这 些 漏 计数 进行 校正 。 

分 辨 时 间 原 则 .上 可 以 分 为 两 种 类 型 老 开 1， 

《1) 扩 最 型 (Paralysable): 在 第 一 个 脉冲 到 来 之 后 的 分 辨 时 间 7 内 ,第 二 个 脉冲 不 能 被 记录 ,而 且 第 二 个 
脉冲 还 会 引起 同样 的 死 时 间 ,使 得 在 第 二 个 脉冲 到 达 时 刻 起 的 * 时 间 内 到 来 的 第 三 个 脉 中 也 不 能 被 记录 , 妈 
每 个 脉冲 都 使 测量 装置 在 分 辨 时 间 r 内 失效 ,实际 土 是 延续 了 测量 装置 的 失效 时 间 , 在 这 种 情况 下 , 相 令 脉冲 
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的 时 间 间 确 一 定 要 大 于 分 辩 时 间 才能 被 记录 .这 时 探测 器 对 相 邻 脉 让 能 记录 下 来 的 概率 就 是 相 邻 脉冲 时 间 
间 汪 大 于 分 辩 时 间 r 的 概率 ,由 (1. 103) 式 可 知 , 此 概率 为 e-。 因 此 ,单位 时 间 内 记录 到 的 脉冲 数 ， 为 
n=me 
式 中 ,im 是 单 位 时 间 内 实际 产生 的 平均 脉冲 数 。 如 果 知 道 了 #.r, 则 可 求 出 实际 产生 的 计数 率 m。 由 此 式 可 以 
看 到 ,对 这 种 类 型 的 分 辨 时 间 , 若 进入 测量 装置 的 脉 串 束 齐 m 很 大 ,n 可 趋 近 于 0, 即 装置 完全 阻塞 ,而 在 m= 
1/r 时 ,可 得 到 最 大 计数 率 ne 一 me-:=1/(re)。 和 与 的 关系 如 图 1.5 所 示 。 

(2) 非 扩展 型 (Nonparalysable): 在 第 一 个 脉冲 到 来 之 
后 的 分 辩 时 间 z 内 ,第 二 个 脉冲 当然 不 能 被 记录 ,但 是 第 二 
个 脉 串 不 会 引起 分 辨 时 间 的 延续 ,只 要 第 三 个 脉冲 与 第 一 
个 脉冲 的 时 间 间 隔 大 于 + 仍 可 被 记录 ,而 不 管 它 与 第 二 个 脉 
冲 的 时 间 问 隔 是 多 少 。 我 们 可 以 根据 计数 的 泊 松 分 布 来 计 
算 实 测 计数 率 与 实际 产生 的 计数 率 六 之 间 的 关系 。 假 定 
在 一 个 产生 计数 的 脉冲 所 引起 的 分 状 时 间 内 ,又 有 六 一 1 个 
脉冲 到 达 , 则 这 KK 一 1 个 脉冲 将 全 部 漏 记 。 在 = 时间 内 到 达 
K 一 1 个 脉冲 的 概率 可 用 泊 松 分 布 算出 ,用 pCK 一 1) 表 示 。 
因此 ,在 单位 时 间 内 所 记录 的 实际 上 是 由 个 脉冲 组 成 但 。 图 5 丙种 分 准时 门 涡 失态 型 的 观测 计数 
只 作为 一 个 脉冲 记录 下 来 的 脉冲 数 CCK) 是 ed 

CKY=np(K—1) > LE 

式 中 ,n 为 记录 下 来 的 脉冲 记 数 率 , 则 实际 产生 的 脉冲 计数 机 
率 吉 应 等 于 各 种 C(K) 中 包含 的 实际 脉冲 数 累加 起 来 。 因 此 


计 汪 人 KCK)= 之 Kop(K 一 1 一 na 之 [OKIE 


a DpeK—] 
K=] XK=] 


方 插 号 内 第 一 和 式 蚌 在 时 间 内 来 到 的 歌 冲 的 平 直 数 , 它 永 等 于 mr 第 二 和 式 是 在 rt 内 来 到 的 各 种 脉冲 数 的 
概率 之 和 , 它 应 等 于 1, 因 此 


mm 一 n(nxr--1) 或 站 一 1 一 元 《1. 109) 
上 式 从 物理 概念 上 世 不 难 理解 ;在 单 泣 果 阐 内 记录 到 个 计数 时 ,总 的 失效 时 间 是 ar, 则 在 nr 时 间 内 就 会 损 
失掉 mar) 个 脉冲 数 , 它 也 就 是 地 童 位 时 间 内 漏 记 的 脉冲 数 (m 一 ”) ,因此 
m—n—p nt) 

求 出 mm, 即 得 到 (1.109) 式 。 

在 这 种 类 型 的 分 辨 时 间 下 , 当 输 入 脉冲 计数 率 关 很 天 时 ,计数 器 不 会 堵塞 ,而 计数 n 趋 于 最 大 值 1/r, 也 
如 图 1.5 所 示 ， | 

从 图 1. 5 中 还 可 以 看 出 ,在 扩展 型 模型 中 ,一 个 n 对 应 着 两 个 台 值 ,m 与 mm:。 从 实验 上 测 得 前 计数 率 究 
竟 对 应 哪个 兰 值 可 这 样 来 判断 : 增 大 年 值 看 = 朝向 变 大 还 是 变 小 方向 移动 ,从 而 判定 是 mm 还 是 ma。 

灌 要 指出 的 是 ,实际 上 大 驳 数 装置 的 分 辨 时间 是 介 于 以 上 两 种 类 型 之 间 的 。 一 般 在 计数 率 较 低 时 , 漏 计 
数 校 正 才 有 音义 ,此 时 ,mr 区 1, 对 扩展 型 ,从 (1. 108) 式 

并 一 9 "mt lO—mry 


对 非 扩 展 型 ,从 (C1. 09) 式 


1 十 mr 


两 者 是 一 致 的 ， 此 时 ,不 论 探测 装置 的 分 辨 时 间 是 属于 最 种 类 型 , 漏 计数 校正 都 用 同样 公式 。 当 计 数 率 很 大 
时 ,两 种 模型 都 不 能 如 实 措 述 真实 情况 。 
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am (1 —mr) 


四 、 脉 冲 重 和 迭 数 的 计算 

在 有 些 计 数 装 置 中 , 小 幅度 的 噪声 和 本 底 信号 是 很 多 的 ,通常 用 幅度 甄别 方法 将 它们 去 除 。 但 由 于 脉冲 
发 生 的 随机 性 .有 可 能 在 一 个 短 的 时 了 间 ( 和 真 信号 的 莱 冲 宽 这 相当 的 时 间 ) 内 ,有 几 个 小 信号 同时 发 生 以 致 堆 
积 起 来 形成 一 个 较 天 幅度 的 脉冲 ,这 样 就 会 造成 虚假 计 教 。 为 了 正确 估计 这 种 虚假 信和 号 对 计数 的 影响 ,可 以 
对 脉冲 重 选 数 作 个 估计 。 

考虑 这 样 一 个 问题 : 设 脉冲 的 发 生 球 率 为 如 , 求 在 单位 时 间 内 ,在 * 内 有 装 个 脉冲 发 生 堆积 造成 一 个 大 
脉冲 的 数目 ,r 为 脉冲 的 宽度 , 一 个 在 * 内 发 生 天 个 脉冲 堆积 的 脉冲 是 这 样 的 一 个 事件 :在 一 个 脉冲 到 来 后 的 
r+ 半 间 内 又 有 下 一 1 个 脉冲 来 到 。 按 泊 松 分 布 ,这 一 事件 的 概率 pl 一 1) 为 


Crm) + 
CKR—1)1° 


每 单位 时 间 内 发 生 天 个 脉冲 堆积 成 一 个 大 脉冲 的 数目 CCK) 应 正比 于 pK 一 1) ,或 写成 
COK—D=fp(K~1) 

式 中 为 一 常数 。 它 可 以 这 样 来 确定 , 即 各 堆积 脉 神 中 组 成 的 脉冲 数 累 加 起 来 等 3: 章 位 时 间 内 实际 输入 的 肪 

冲 总 数 ,因此 


Eo 了 LK— DFPE— 


pK—1)= 


=f DK-DpK-D+ DY pK-1)| 
= Ke- 
=f(mrt+1) : 
所 以 f= 这 


”1 十 三 
nm Cmr)*—! 


地基 CR)= pK DD) = PT {1.110) 
发 生 KK。 个 以 上 脉冲 堆积 的 大 脉冲 总 数 旭 如 (下 产 天 人 为 


Sn 
| C1.111} 
Kk 


ss 
CKZK)= 2 CKR)= 


习 题 


1. 设 测量 样品 的 真 平均 计数 率 是 55 ,使 用 泊 松 分 布 会 式 确定 在 任 1 秒 内 得 到 计数 小 于 或 等 本 2 个 的 
概率 。 

2. 和 若 某 时 间 内 的 走 计 癌 师 是 100 个 计数 , 求 得 到 计数 为 104 个 的 三 率 ,并 求 出 计数 值 落 在 96 到 104 范围 
内 的 概率 。 

3. 本 底 计数 率 是 500 圭 20min ,样品 计数 率 是 750 士 25min , 求 净 计 数 率 及 误差 。 

4， 测 样品 8min 得 平均 计数 率 25min :, 测 本 底 4min 得 平均 计数 率 18min-'。 求 样品 兆 计 数 率 及 误差 。 

5， 对 样品 测量 了 ?7 次 ,每 次 测 5min; 计 数值 如 下 ;209,217,248,235,224,223,233, 求 平均 计数 举 及 误差 。 

6. 某 放 射 性 测量 中 , 测 得 样品 计数 率 约 1000min ,本 底 计数 率 约 250min“?。 若 要 求 测量 误差 1%, 测 
量 祥 品 和 本 底 的 时 间 各 取 究 少 ? 

7. 若 蓝 求 率 表 持 示 的 相对 误差 过 5% ,在 计数 率 分 别 为 10 和 100s-! 的 情况 下 ,时 间 常 数 应 如 何 选择 ? 

8. 在 同一 条 件 下 对 一 个 放射 源 测 得 的 两 次 计数 是 4012 和 4167, 问 按 显著 度 a 为 0.05 的 水 平 , 计 教 的 善 
异 是 否 正 常 ? 

9. 测 得 的 一 组 数据 是 1010,1018,1002,950,1060， 试 检验 这 组 数据 是 否 正 常 ? 

10. 为 了 探测 = 粒子 , 存 两 种 计数 器 可 供 选 择 :一 种 计数 器 的 本 底 为 ?min ! ,效率 为 0.02; 另 一 种 的 本 底 
为 3min- ,效率 为 如 站 6。 对 于 惰 水 平 测量 工作 ,应 选用 哪 一 种 更 好 些 ? 
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11. 试 判 断 下 列 一 组 测 基 值 中 ,有 无 需要 舍弃 的 数据 。 
1. 52,1.46,1. 61,1. 54,1. 55,1. 49,1. 68,1.46,1.50,1.83 
12. 在 光电 管 中 , 着 打 在 光阴 极 上 的 光子 数 为 W, 设 N 腿 从 油 松 分 布 ; 又 光子 在 光阴 极 上 打出 的 光电 子 
玫 好 服从 人 0,1) 分 布 , 即 得 到 好 =0 的 概率 为 5,1 邮 = 1 的 概率 为 g=1 一 ;利用 公式 (1. 86} 和 (0. 88), 证 明 从 
光阴 极 上 打出 的 光电 子 数 忆 及 其 相对 方差 (oa/Q): 为 


ao- (各 ) -过 
参考 文献 


{1 W.J. Price, Nuclear Radiation Detection, 2d ed. McGraw-Hill Book Company' Ine. , New York, 
1964， 

[2] R.D.Evans, The Atomic Nucleus, McGraw-Hill Book Company, Inc., New York ，1955， 

[3] 王 祝 翔 , 核 辐 射 探测 器 及 其 应 用 ,第 十 五 章 , 科 学 出 版 社 ,1964 年 。 

[4] 王 亦 兵 , 核 防护 ,3,3~4C19?7) | 

[5] 林 少 官 ,基础 概率 与 数理 统计 ,第 五 章 , 人 民 教 育 出 版 社 ,1978 年 。 

[6] 鞭 学 超 , 汪 正 水 , 核 物理 实验 数据 处 型 ,88~90 页 ,原子 能 出 版 社 ,1988 年 。 

[?] 冯 师 颜 ,误差 理论 与 实验 数据 处 理 , 科 学 出 版 社 ,1964 年 。 | 

[8] 张 世 英 , 刘 智 北 ,测量 实践 的 数据 处 理 ,484 一 491 页 ,科学 出 版 社 ,1977 年 。 

[9] U.Fano, Phys. Rev., 72, 26¢1947), 

[10] H.S.Snyder, Phys. Rev., 72, 181(]1947). 

[11] 格 伦 F. 诺尔 著 , 李 加 等 译 ,辐射 探测 与 测量 ,61~63 页 ,应 子 能 出 版 社 ,1988 年 。 


26 


第 二 章 ”射线 与 物质 的 相互 作用 


研究 射线 与 物质 的 柑 互 作用 ,在 原子 和 原子 核 物 理 , 固 体 物理 、 核 辐射 探测 和 防护 . 核 技术 
应 用 种 核能 利用 等 许多 领域 中 有 着 重要 的 意义 。 对 许多 有 关 物 理 现 象 的 分 析 ,解释 ,以 及 在 许 
多 有 关 的 实际 应 用 、 人 法 的 确定 ,都 要 以 射线 与 物质 的 相互 作用 为 基 
础 ， 例 如 : 

1) 射线 穿 过 物质 时 ,由 于 射线 与 物质 的 相互 作用 ,引起 射线 能 量 损失 ,角度 侦 转 和 强度 将 
减 , 以 及 造成 物质 辐射 损伤 (例如 唱 格 原子 位 移 ) 等 ,这 些 物 理 量 的 理论 计算 和 实验 数据 分 析 ， 
依赖 于 我 们 对 射线 与 物质 相互 作用 的 了 解 程度 ; 

《2) 从 射线 与 物质 相互 作用 的 有 关 实 验 观 察 ,例如 ， 散射 实验 和 各 种 校 反应 应 实验 《包括 重 离 
子 核反应 ), 能 提供 有 关 原 子 和 原子 核 结构 方面 的 知识 ; 

《3) 根 据 射线 与 物 项 相 志 作用 的 机 制 .特点 ,我 们 设计 和 制造 各 种 技 辐 射 泡 测 器 ,并 用 这 些 
探测 器 来 进行 核 物 理 实验 研究 工作 ,如 射线 的 能 量 油 量 .强度 测 基 和 各 名 核 参 数 测量 ,以 及 用 
来 寻找 放射 性 矿藏 和 各 种 环境 中 的 放射 性 水 平 监测 .监控 等 ; 

《4) 在 原子 能 工业 . 核 医 学 和 核 科 学 实验 中 ,以 及 为 了 芒 反 应 证 的 正常 可 靠 运 行 ,为 了 有 效 
地 进行 核 辐射 防护 ,需要 根据 射线 与 物质 的 相互 作用 规律 ,这 择 合 适 的 防护 层 和 反应 堆 容 器 材 
料及 厚度 ,以 阻止 一 定 能 量 的 某 种 射线 的 穿 透 以 防 下 造成 拔 称 ; 

(5) 根 据 射 线 与 物质 的 相互 作用 ,人们 已 广泛 开展 核 技术 在 边缘 学 科 , 工 业 , 农 业 和 医学 等 
方面 的 应 用 研究 工作 .如 离子 束 分 析 技 术 在 茜 料 元 圳 成 分 分 析 ,离子 束 材 料 改 性 研究 和 离子 注 
入 半导体 .金属 材料 分 析 ,固体 表面 层 积 划 竟 界 下 等 性 分 析 , 唱 格 结构 和 辐射 引起 的 损伤 研究 
等 方面 的 应 用 ;工业 上 的 射线 探伤 、 测 厚 . 糙 位 监 拉 ,地质 . 油 并 勘探 ;多 种 材料 和 农作物 .生物 
样品 的 辑 照 处 理 ,以 及 肿瘤 活 病 的 冷 断 和 治疗 等 。 

可 见 , 深 入 了 解 射线 与 物质 的 相互 作用 机 制 及 射线 穿 过 物质 时 发 生 的 有 关 现 象 ,对 了 解 各 
种 射线 探测 器 的 响应 特性 各 避 种 守 料 对 射线 的 阻止 作用 ,以 及 对 分 析 核 物理 实验 测量 结果 ,者 
是 非常 用 的 。 因 此 ,侧线 与 物质 的 相互 作用 ,是 实 验 该 物理 工作 者 和 从 事 载 能 粒子 东 研 究 与 
应 用 工作 者 必须 深入 了 了 解 和 部 练 掌 握 的 基础 知识 。 

我 们 这 里 所 说 的 射线 ( 核 辐 射 ), 泛 指 核 衰变 或 核 裂变 放出 的 粒子 和 由 加 速 器 加 速 的 离子 
或 核反应 产生 的 各 种 粒子 ,包括 a*He、p、d.t 等 重 带 电 粒 子 , 重 离子 和 裂变 碎片 ,e- .e 等 轻 带 
电 粒 于 ,Y.X 射线 ,中 子 等 。 所 说 的 物质 , 指 各 种 化 学 元 素 , 可 以 是 单质 ,也 可 以 是 化 合 物 或 混合 
牺 ; 可 以 是 气体 、 液 体 和 图 体 状 态 ( 包 括 元 定形 、 多 晶 和 单 是 体 )。 本 章 主要 讨论 .8、Y 射线 及 重 
离子 与 物质 的 相互 作用 ,着重 研究 它们 穿 过 物质 时 经 受 的 能 量 损失 .角度 丛 转 和 在 物质 中 的 吸 
收 。 至 于 射线 能 最 损耗 在 物质 中 后 ,物质 原子 发 生 的 变化 ,如 电离 ,激发 和 辐射 损伤 等 , 则 将 主 
要 在 以 后 有 关 探 测 器 原理 的 各 章 中 讨论 。 由 于 .和 重 离子 是 荷 电 粒子 ,而 Y 光子 是 不 带电 
的 ,因此 它们 与 靶 物 质 原子 发 生 作用 的 机 制 不 同 ,它们 的 能 量 损失 情况 和 粒子 被 物质 吸收 规律 
就 不 同 ;即使 .8 和 恒 离子 都 是 带电 粒子 ,由 于 它们 的 质量 相差 很 大 ,它们 在 穿 透 报 物质 时 的 
行为 也 有 不 同 ,我 们 将 分 别 加 以 讨论 。 中 子 与 物质 的 相互 作用 ,主要 是 中 子 通过 核反应 产生 次 
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级 重 带 电 粒 子 或 中 子 诱发 裂变 的 裂变 碎片 ,这 些 二 次 粒子 再 与 物质 发 生 作用 ,这 将 留待 第 十 一 
章 中 专门 讨论 .至 于 其 它 高 能 粒子 ,它们 与 物质 相互 作用 的 行为 有 其 特殊 性 ,不 在 本 书 内 讨论 。 


第 一 节 ”带电 粒子 与 丢 物 质 原子 的 碰撞 


ax 射线 (或 称 粒 子 ) 和 重 离子 穿 过 辑 物 质 时 ,与 靶 物 质 原 子 的 电子 和 原子 核发 生 一 系列 
相互 作用 。 这 些 相互 作用 决定 了 带电 粒子 在 靶 物 质 中 的 命运 。 让 我 们 来 考察 一 下 载 能 带电 粒 
子 穿 透 轰 物质 时 的 一 般 行 为 。 


一 、 带 电 粒 子 在 衣物 质 中 的 慢 化 "1 


当 一 东 准 直 的 快速 带电 粒子 (如 粒子 ), 入 射 到 让 物质 (或 称 吸 收 物质 和 阻止 物质 )} 中 , 带 
电 粒 子 与 靶 原 子 中 的 电子 和 与 四 不 子 核发 生 库仑 相互 作用 ,主要 是 与 对 原子 中 电子 的 碰撞 . 穴 
擅 时 发 生动 量 和 能 量 转移 ,入射 粒子 的 一 部 分 动能 转移 给 靶 原 子 中 的 电子 或 复原 子 核 , 每 一 次 
磁 撞 时 , 靶 原 子 中 的 电子 获得 的 动能 ,相对 于 人 射 粒 子 的 能 量 来 讲 , 呈 是 占 芒 总 能 量 的 很 小 一 
部 分 ,最 大 约 为 人 射 粒子 能 量 瑟 的 1/500, 这 里 瓦 是 每 个 核子 的 能 是. 例如 ,人 入射 粒子 为 2MeV 
的 “粒子 ,每 个 核子 能 量 为 500keV , 单 次 磁 撞 中 , 拖 原 子 中 一 个 宙 子 获得 的 最 大 能 量 为 1keV 。 
可 见 , 这 是 一 种 小 能 量 转移 磁 撞 ,每 次 磁 挤 后 ,人 射 粒子 能 最 感 少 不 多 ,方向 几乎 没有 改变 。 所 
以 入 射 带电 粒子 穿 过 靶 物 质 时 ,要 与 鹏 原子 中 的 电子 连 绕 地 发 生 许 多 次 这 样 的 小 能 量 转 移 磁 
描 , 才 逐渐 损失 能 量 。 同 时 , 随 着 粒子 速度 减 慢 ,在 速 县 小 到 一 是 程度 时 ,要 发 生 电 荷 交 换 效 应 ，。 
低速 运动 粒子 从 刘 物 质 中 俘获 电子 ,从 而 使 原来 总 建 泛 动听 完全 剥离 了 电子 的 入 射 粒子 ,其 有 
效 核电 荷 数 随 粒 子 速度 的 减 小 而 逐渐 减少 ,和 如果 妃 物 寺 厚 度 足 够 大 ,入 射 带电 粒子 与 鞠 原 子 电 
子 或 节 原 子 核 经 过 许多 次 碰 述 后 (例如 ;一 个 初始 能 时 为 MeV 的 重 带电 粒子 ,在 对 物质 中 要 
经 受 10! 次 弹性 和 非 弹 性 磁 樟 ) ,能 穗 八 名 带电 粒子 能 量 全 部 耗 尽 , 成 为 中 性 原子 ,停留 在 蓝 物 
质 中 , 带电 粒子 阻止 在 靶 物 质 宁 所 知 时 间 可 以 从 它 的 射程 和 平均 速度 推算 出 来 轨 。 对 MeV 量 
组 的 "粒子 和 质子 ,整个 慢 化 过 程 是 在 10-%( 气 体 物 质 中 ) 到 10- 92s( 固 体 物质 中 ?时 间 内 完成 
的 。 

可 见 , 载 能 带电 粒 寺 在 妃 物 广 中 的 慢 化 过 程 , 完 全 是 由 带电 粒子 与 又 物质 原子 中 的 电子 各 
与 用 原 子 核发 生 将 种 相互 作用 的 结果 .归纳 起 来 ,带电 粒子 与 邦 物 质 原 子 的 相互 作用 有 下 列 四 
种 0 ， 

(1) 与 核 外 电子 发 生 非 弹性 磁 撞 ，; 

(2) 与 原子 核发 生 弹 福 磁 擅 ; 

《3) 与 原子 核发 生 非 弹性 碰撞 ; 

《4) 与 核 外 电子 发 生 弹 性 碰撞 ，。 

这 些 相 互 作用 都 是 入 射 带 电 粒 子 在 轰 原 子 的 核 外 电子 和 靶 原 子 核 的 库仑 场 中 的 作用 。 当 
然 ,入 射 带电 粒子 也 可 以 穿 过 洒 子 核 的 库仑 位 至 ,与 原子 核发 生 核 反应 ,但 它 对 带电 粒子 的 慢 
化 没有 影响 ,在 这 一 章 的 讨论 中 ,我 们 不 涉及 带电 粒子 核反应 过 程 。 

下 面 我 们 再 仔细 看 一 下 这 四 种 碰撞 过 程 所 引起 的 入 射 带电 粒子 运动 状态 和 靶 物 质 原子 状 
态 的 变化 。 
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二 、 带 电 粒 子 与 蔓 物 质 原 子 的 碰撞 过 程 


1. 带电 粒子 与 加 物质 原子 中 核 外 电子 的 非 弹性 磁 撞 

当 带 有 正 电荷 或 负电 荷 的 载 能 粒子 从 靶 物 质 原 子 近 旁 掠 过 时 ,人 射 粒子 丢 原 子 的 核 外 
电子 之 问 的 库仑 力作 用 ,使 电子 受到 吸引 或 排斥 ,从 而 使 电子 获得 一 部 分 能 量 。 如 果 传 递 给 电 
子 的 能 量 足 以 使 电子 克服 原子 的 束缚 ,那么 这 电子 就 赔 离 原子 ,成 为 自由 电子 。 这 时 靶 原 子 就 
分 离 成 一 个 自由 电子 和 一 个 失去 了 一 个 电子 的 原子 一 一 正 离子 ,这 种 过 程 称 为 电离 ,原子 最 外 
层 的 电子 受 原子 核 的 束缚 最 弱 , 故 这 些 电子 最 容易 被 击 出 . 电离 过 程 中 发 射出 来 的 自由 电子 ， 
有 的 具有 足够 的 动能 ,可 继续 与 其 它 靶 原子 发 生 相互 作用 ,进一步 产生 电离 。 这 些 高 速 的 电子 
有 时 称 为 8 射线 。 当 原子 的 内 壳 层 电子 被 电离 后 ,在 该 壳 层 留 下 空位 ,外 层 电子 就 要 疝 内 居 牙 
迁 , 同 时 放出 特征 发 射线 或 俄 歌 电 子 。 

如 困 入 射 带电 粒子 传递 给 电子 的 能 量 较 小 ,不 足以 使 电子 摆脱 原子 核 的 束 继 成 为 守 由 电 
子 ; 但 可 以 使 电子 从 低能 级 状态 贱 迁 到 高 能 级 状态 (使 原子 处 于 激发 状态 ), 这 种 过 程 称 为 激 
发 ， 处 于 激发 状态 的 原子 基 不 稳定 的 ,在 激发 态 停 留 很 短 时 间 之 后 ,原子 要 从 油 发 状态 跃迁 回 
到 基态 ,这 种 过 程 称 为 退 激 . 退 激 时 ,释放 出 来 的 能 量 以 光 的 形式 发 条 济 来 :这 就 是 受 激 原子 的 

带电 粒子 与 部 原子 中 核 外 电子 的 非 弹 性 碰撞 ,学 致 原子 的 电离 或 激发 ,是 带电 和 粒子 穿 过 物 
质 时 损失 动能 的 主要 方式 ,我 们 把 这 种 相互 作用 方式 引起 的 能 是 扔 失 称 为 电离 损失 ,或 者 称 它 
为 电子 碰 术 能 量 损失 或 非 弹性 碰撞 能 景 损失 .从 地 物 责 对 入 射 粒子 的 阻止 作用 来 讲 , 也 可 称 电 
子 阻止 。 
2. 带电 粒子 与 靶 原 子 核 的 非 弹性 碰撞 

入 射 带电 粒子 靠近 各 物质 的 原子 核 时 ,已 与 原子 核 之 间 的 库仑 力作 用 ,使 人 射 粒子 受到 吸 
引 或 排斥 ,结果 使 人 射 粒子 的 速度 和 方向 袋 生 改 变 ， 人 和 人 射 粒 子 的 这 种 运动 状态 的 改变 ,伴随 着 
发 射电 磁 辐 射 ,并 使 人 射 粒子 的 能 量 有 假 大 的 波霸 。 当 入 射 带电 粒子 与 原子 核发 生 非 弹性 故 挤 
时 ,以 重 射 光子 损失 其 能 量 , 我 们 称 它 为 驳 射 损失 。x 粒子 质量 较 大 ,与 原子 核 碰撞 后 ,运动 状 
态 改变 不 大 , B 粒 子 质 量 较 小 ,与 原子 被 碰 潼 后 运动 状态 改变 很 显著 。 因此 ,8 粒子 与 物质 相互 
作用 时 ,辐射 损失 是 其 别 要 的 一 种 能 重 损失 方式 。 

带电 和 粒子 与 对 原子 核 的 非 弹 性 碰撞 ,除了 改变 粒子 的 运动 状态 .辐射 光子 外 ,a 粒子 ,质子 
和 其 它 离子 还 各 以 使 革 原 子 核 从 基态 激发 到 激发 态 , 这 过 程 称 为 库仑 油 发 .但 发 生 这 种 作用 方 
式 的 相对 概率 较 小 ,可 以 忽略 不 计 。 
3. 带电 粒子 与 靶 原 子 核 的 弹性 碰撞 

在 弹性 碰撞 中 ,入 射 带电 粒子 靠近 靶 原 子 核 时 ,由 于 它们 之 间 的 库仑 力作 用 ,粒子 同样 受 
到 偏转 ,改变 其 运动 方向, 但 不 辐射 光子 ,也 不 激发 原子 核 。 在 这 弹性 磁 撞 过 程 中 ,为 满足 入 射 
和 粒子 和 原子 核 之 间 的 能 量 及 动量 守恒 要 求 , 入 射 粒子 损失 一 部 分 动能 ,能 量 转移 给 原子 核 ,使 
之 反 冲 。 碰 撞 后 , 绝 大 部 分 动能 仍 由 入 射 粒子 带 走 ,但 运动 方向 被 偏转 。 这 样 入 射 带电 粒子 在 
物质 中 可 继续 与 靶 原 子 核 进行 许多 次 弹性 碰撞 。 由 这 种 与 扳 原 子 核发 生 弹 性 碰撞 引起 入 身 粒 
子 的 能 量 损 失 ,我 们 称 它 为 弹性 碰撞 能 量 损 失 , 或 核磁 擅 能 量 损失 ,从 地 物质 对 入 射 粒子 的 阻 
下 作用 来 讲 , 也 可 称 核 阻止 ,带电 粒子 与 冯 原 子 核 之 间 发 生 弹 性 碰 樟 时 ,原子 核 获得 反 冲 能 量 ， 
可 以 使 唱 格 原子 位 移 ,形成 缺陷 , 即 造成 靶 物 质 辐射 损伤 . 核 阻 止 作用 ,只 是 在 入 射 带电 粒子 能 
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量 很 低 时 和 低速 重 离子 入 射 时 ,对 能 量 损失 的 贡献 才 是 重要 的 ,同样 由 于 8 答 子 比 o 粒子 轻 ,8 
粒子 所 受到 的 偏转 比 a 粒子 严重 ,因此 和 射线 穿 透 物 质 时 ,电子 散射 现象 严重 。 
4. 带电 粒子 与 丢 原 子 中 核 外 电子 的 弹性 碰撞 

入 射 带电 粒子 也 会 与 县 物 质 原子 中 的 核 外 电子 发 生 弹 性 磁 返 。 校 外 电子 的 库仑 力作 用 ,使 
入 刘 粒 子 改 变 运 动 方向 .当然 ,为 满足 能 量 和 动量 守恒 要 求 ,入 射 粒子 要 损失 一 点 动能 ,但 这 种 
能 量 转 移 一 般 是 很 小 的 , 比 原 子 中 电子 的 最 低 激发 能 还 要 小 ,电子 的 能 量 状 态 没有 变化 。 实 原 
上 ,这 是 入 射 粒子 与 整个 骤 原 子 的 相互 作用 。 因 此 ,这 种 相互 作用 方式 只 是 在 极 低 能 时 
《100eV) 的 和 粒子 人 射 到 物质 时 方 需 考虑 ,其 它 情 况 下 完全 可 以 忽 歼 掉 。 

以 上 讨论 的 入射 带电 粒子 在 破 物 质 中 与 技 原 子 的 电子 或 原子 核发 生 的 各 种 相互 作用 方式 
其 概率 大 小 ,对 不 同 种 类 的 带电 粒子 和 粒子 的 不 同 能 量 区 域 ,情况 是 十 分 不 同 的 。 而 且 , 疝 一 种 
相互 作用 概率 大 小 ,与 不 同 的 靶 物 质 元 素 也 有 关系 。 因 此 ,这 些 相互 作用 中 的 各 种 作用 方式 对 
入 射 带电 粒子 的 阻止 作用 的 贡献 大 小 不 同 ,在 一 定 的 情况 下 ,可 只 考虑 某 一 种 起 主要 贡献 的 相 
互 作用 ,而 忽略 其 它 的 相互 作用 .所 以 ,在 讨论 载 能 带电 粒子 与 物质 相互 作用 的 时 候 , 常 常 要 区 
分 " 轻 "带电 镁 子 (例如 ,电子 和 正 电子 ) 和 ”* 重 "带电 粒子 (例如 ,质子 、 氛 核 和 = 藻 于 等 ), 以 及 要 
区 分 快速 和 慢 速 粒子 ,来 分 别 进行 讨论 。 比 氮 离 子 更 重 的 重 商 子 与 物 不 的 相互 作用 ,将 在 重 离 
子 与 物质 相互 作用 这 一 节 中 加 以 讨论 。 


第 二 节 ” 重 带电 粒子 与 物质 的 构 扎 作用 


当 载 能 重 带 电 粒 子 入 射 到 寺 物 质 时 ,与 轰 原子 发 生 相互 作用 而 损失 其 能 量 .我 们 可 以 把 这 
能 量 损 失 分 成 两 部 分 :与 邦 原子 的 核 外 电子 的 非 弹性 储 描 能 量 损失 和 与 丢 原 子 核 的 弹性 碰撞 
能 量 损失 , 即 电子 阻止 和 核 阻止 两 部 分 ,对 于 忌 逐 的 曹 带 电 粒 子 , 主 要 是 第 一 部 分 ,而 第 二 部 分 
可 忽略 不 计 ( 后 者 比 前 者 小 三 个 量 级 )。 只 是 在 人 射 草 带电 粒子 能 量 很 低 时 , 才 需 考虑 核弹 性 碰 
撞 对 能 量 损失 的 贡献 。 由 于 重 带 所 粒子 的 质量 坟 ; 配 电子 非 弹性 磁 利 后 运动 方向 几乎 保持 不 
变 ,因此 重 带 电 粒 于 在 物质 中 运动 种 迹 近 似 吓 直线 ,由 重 带 电 粒 子 与 缀 原子核 的 非 弹性 碰撞 引 
起 的 辐射 能 量 损 失 , 也 完全 可 以 忽略 掉 ( 参 见 第 四 节 中 辐射 能 量 损 失 )。 

在 本 节 中 我 们 将 讨论 亿 束 和 人 乙 素 (或 称 低 速 ) 重 带电 粒子 与 表 原 子 中 的 电子 非 弹性 碰 檀 引 
起 的 能 量 损 失 和 极 低速 证 于 它们 与 原子 核 的 弹性 磋 描 引起 的 能 量 损失 ,能 量 损失 与 入射 粒子 
能 量 ( 粒 子 速度 ;车 物质 的 依赖 关系 ,以 及 带电 粒子 在 物质 中 的 射程 等 。 


一 、 重 带电 粒子 在 物质 中 的 能 量 损 失 1 


1. 快速 重 市 电 粒子 的 能 量 损 失 

快速 重 带 电 粒 子 穿 过 各 物质 原子 电子 云 时 ,与 电子 发 生 非 弹性 碰撞 ,使 入 射 粒 子 的 一 部 分 
能 量 转移 给 电子 ,导致 即 原 子 电 离 或 激发 。 对 几 个 MeV 的 重 带 电 粒 子 , 单 次 磁 拉 中 转移 给 四 
原子核 外 电子 的 能 量 在 1keV 以 上 。 这 能 量 比 大 多 数 电子 在 原子 中 的 结合 能 要 大 。 因 此 ,在 一 
级 近似 下 ,可 忽略 掉 结 合 能 。 把 核 外 电子 看 成 是 衣物 质 中 一 种 “自由 电子 ”, 把 入 射 带电 粒子 与 
辑 原 子 的 束缚 电子 之 间 的 非 弹性 袖 获 作用 ,看 成 是 入 射 带电 和 粕 子 与 “自由 电子 "之 间 的 弹性 硕 
擅 作 用 。 我 们 讨论 的 是 快速 运动 的 重 带 电 粕 子 ,其 速度 大 于 懋 物质 原子 中 轨道 电子 运动 速度 。 
这 样 就 可 以 把 靶 物 质 原子 中 的 电子 在 磁 撞 前 看 成 是 处 于 “静止 状态。 而且 , 当 入 射 粒子 的 运动 
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子 的 动能 应 该 是 : ， 


(2. 3) 


进一步 计算 入 射 粒子 在 轰 物 质 中 与 许多 电子 发 生 这 样 的 碰撞 所 引起 的 能 量 损失 .所 以 , 必 
须 对 碰撞 参量 为 5 的 所 有 电子 求 和 ,并 对 所 有 的 碰 漳 参量 5 求 和 。 

假定 单位 体积 内 有 尺 个 革 物 质 原 子 ,原子 序数 为 Z, 单 位 体积 内 的 电子 数 就 是 NZ。 在 沿 
着 粒子 入 射 方向 .半径 为 信 麻 度 为 吵 . 长 度 为 dx 的 图 简体 让 的 电子 数 是 ， 

2xb db dr: NZ 

于 是 ,入 射 到 磁 撞 参量 为 2 一 8 村 吧 范围 内 的 带电 粒子 ,在 物质 中 经 过 dz 距离 时 , 它 要 与 

2x6，db* dx，NZ 个 电子 发 生 碰 瓜 而 损失 能 量 。 这 部 分 能 量 损失 是 ; ， 
dF-sta = rbdbdrNZAE, 


时 
一 全 22didz (2.4) 
也 


对 所 有 可 能 的 5 值 ,从 5 的 最 小 慎 和 ns 到 总 的 最 大 值 ,整个 范围 内 求 豆 分 ,就 得 到 单位 路 
程 上 的 能 量 损失 (有 时 也 称 比 能 量 损失 ) 为 
(= 和 ) Je ee tee NZ [总 “d6 


mov! 


人 | 
re NZ Drnax (2,5) 


mov? Bom 


(dE/dz). 称 为 电子 碰 擅 能 量 损失 率 ,或 称 电子 半 
止 本 领 。 肢 标 “e” 表 示 这 是 由 于 入 射 粒子 与 电子 向 沉 
(使 原子 电离 或 激发 ) 所 引起 的 能 量 损失 率 。 此 能 量 
损失 也 可 称 为 电离 能 其 损失 率 ,以 ( 一 托 】 表示 ;外 
号 表示 能 量 的 减少 。 

上 述 关于 快速 重 带 电 料 子 与 各 物 夺 中 自由 电子 和 
的 磁 擅 图 像 ,忽略 了 电子 是 束缚 在 原子 中 这 一 事实 。 图 2 gti CO 
要 把 电子 与 原子 分 开 ,所 需 的 志 离 能 必需 计 及 ,这 A 
样 ,与 双 电 子 的 碰 擅 过 程 读 或 非 涪 性 碰撞 .为 正确 的 计算 转移 给 电子 的 能 量 ,需要 考虑 邯 物 质 
中 电子 的 各 种 可 能 的 能 量 状 访 及 各 种 状态 的 布 居 数 依赖 关系 。 

(2. 5) 式 中 的 各 分 限 i 和 &: 值 的 选择 ,要 在 量子 力学 的 基础 上 来 考虑 ,在 这 里 我 们 不 淮 
备 讨论 它 ,但 可 以 从 经 典 角 度 粗略 地 确定 。 很 明显 ,bw 不 能 等 于 零 ,5 也 不 能 等 于 无 穷 大 , 否 
则 将 会 得 到 单位 路 程 上 的 能 量 损失 是 无 穷 大 这 样 的 结论 。 下 限 如 与 转移 给 电子 的 最 天 动量 
相 联系 。 根 据 经 典 磁 着 理 论 , 重 带电 粒子 与 电子 对 心 碰 擅 时 ,电子 获得 的 最 大 动量 等 于 2mur， 
最 大 动能 se4rroym :一 2mov2 人 (因子 ro 礼 m)。 所 以 由 (2.2) 式 得 ; 


we 
ov 


上 限 如 可 由 电子 在 原子 中 的 结合 能 来 确定 束缚 电子 不 是 吸收 任意 小 的 能 量 , 而 是 要 吸 

收 足够 的 能 量 才 上 升 到 激发 态 或 脱离 原子 束缚 。 我们 引进 一 个 参数 了 叫 平均 激发 能 一 对 加 

原子 中 各 亮 层 电子 的 激发 和 电离 能 求 平均 很 明显 ,只 有 当 叫 子 获得 的 能 量 大 于 或 等 于 平均 激 
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yin 一 


速度 比 它 的 最 内 层 轨 痢 电子 运动 速度 大 时 ,认为 入 射 粒子 在 轰 物 质 中 的 电荷 态 是 确定 的 ,入 庙 
带电 粒子 的 电荷 数 就 等 于 它 的 核电 荷 数 。 

在 作 了 这 些 假定 后 ,我 们 就 可 以 用 下 述 经 典 的 弹性 库仑 碰 杠 理论 来 讨论 重 带电 粒子 在 把 
物质 中 经 过 单位 路 程 长 度 时 的 能 县 损失 , 即 能 最 损失 率 。 需 要 强调 的 是 ,由 于 碰撞 过 程 是 随机 
事件 , 求 得 的 能 量 损失 率 是 平均 能 量 损失 率 ， 

设 下 带电 粒子 的 质量 为 m, 电 荷 ze, 入 射 能 量 为 ,速度 为 0; 轰 物质 中 的 “自由 电子 ”的 质 
量 为 m。, 所 荷 为 一 。。 我 们 在 实验 室 坐 标 系 中 来 讨论 带电 粒子 与 单个 靶 电 子 的 碰撞 。 按 经 典 处 
理 方 法 , 几 碰 挤 参 量 来 描述 入 射 带电 粒子 与 这 个 电子 之 间 的 弹性 碰撞 。 

设 重 带电 粒子 在 离 电 子 的 垂直 距离 为 5(2 称 为 碰撞 参 RE 
量 ) 的 oz 方向 射 入 革 物 质 时 (如 图 2. 1 所 示 ), 靶 物质 中 的 ne 
电子 就 受到 库仑 力作 用 而 发 生 入 射 粒 子 与 电子 之 间 的 能 量 ee 
转移 ,在 一 次 碰撞 中 ,从 入 射 粒子 转移 给 电子 的 能 量 比 入 射 。 ,一 一 | 一 一 一 
粒子 能 量 小 许多 ,可 以 认为 碰撞 后 入 射 粒 子 仍 沿 直线 运动 ， 

即 考虑 对 应 于 大 碰 模 参量 (2 瀛 R/2) 的 碰 檀 。R。 为 对 头 碰 。” 图 2.1 带 事 粒 于 与 自由 电子 的 弹 


撞 时 入 射 粒子 与 电子 之 和 剖 的 最 接近 距离 。 EN 
当 带 电 粒 子 离 开 电 子 的 距离 为 7 时 ,电子 受到 的 库仑 力 为 
人 (2.1) 


带电 粒子 掠 过 电子 近 旁 的 时 间 为 it 从 一 co 到 二 co 在 笃 时 间 内 ,带电 粒子 给 予 电子 的 动 
量 为 4P， 
AP= fA 
传递 给 电子 的 总 动 其 为 也， 


+ 
中 二 [ Aot 


”显然 ,带电 袜子 从 电子 近 旁 谅 沪 时 .在 涝 过 最 近 点 0 之 前 和 之 后 , 库 仓 力 的 z 方向 分 量 放 
大 小 相等 ,方向 相反 ,所 以 在 之 方向 的 总 动量 分 量 P. 等 于 零 。 因此 ,只 有 在 垂直 于 运动 方向 的 
P 的 y 分 量 P,。 澳 库仑 力 的 y 分 六 . 


所 以 ， P,= | fde= | Pd 


而 dt 二 dx/v， 

并 把 v 看 成 是 一 个 常数 。 因 为 我 们 这 里 只 是 考虑 了 入 射 粒 子 与 单个 电子 的 磁 擅 ,入 射 粒 子 速度 
不 会 由 于 电子 的 一 次 磁 撞 作用 而 有 很 大 的 改变 , 即 Av/v 守 mo/m 攻 1, 所 以 可 以 把 wv 看 成 常数 。 
这 样 ， 


oo . + 二 
zerb” dr zeb dx 
Dy rT | tt 


一 上 


_ 2ze’ 


一 (2.2) 


于 是 , 稚 撞 参量 为 时 ,入 射 带电 粒子 与 单个 电子 帮 摧 而 损失 掉 的 能 量 , 也 就 是 转移 给 电 
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发 能 (有 即 4 宇 1) 时 ,才能 有 能 量 转移 。 多 此 ,由 (2. 3) 式 得 : 


得 到 b= 办 (= 


在 56>bmwx 时 ,认为 电子 完全 被 原子 束缚 的 ,没有 能 量 转 移 ; 而 在 Bn 之 48 之 bmw 时 ,电子 可 以 
被 看 成 是 自由 电子 . 
于 是 ,将 os 和 点 w 值 代入 (2.5) 式 , 便 得 到 电子 磁 撞 能 量 损失 率 的 近似 表达 式 为 ， 


(-) ~ < Zn( 2 之 ) (2.6) 
此 式 是 从 经 典 角度 导出 的 。 贝 特 从 量子 理论 导出 的 能 量 损失 率 公式 1( 非 相对 论 ) 是 ; 
dE 4 4ANZ. f 2mov’ 
(和 eR In ( 1 ) (2.7) 


可 见 (2. 6) 式 和 (2.7) 式 仅 在 对 数 项 中 有 些 差 异 ， 

根据 量子 理论 ,并 考虑 了 相对 论 和 其 它 修 正 因子 ， 推导 出来 的 重 带 电 益 子 在 夺 物 质 中 的 电 
子 险 赴 本 领 ( 电 离 能 最 损失 率 ) 的 精确 表达 式 ( 称 为 Bethe-Block 公式 ?为 : 

(的 - 守 和 pel ea 
式 中 B==v/csc 是 光速 , 方 插 号 中 的 第 二 ,三 项 是 相对 论 收 正 售 . 7 是 靶 原 子 的 平均 激发 和 电离 
能 , 它 是 能 量 捉 失 率 公 式 中 的 一 个 重要 参数 ,对 每 一 种 度 元 束 的 平均 激发 能 的 精确 计算 很 难 做 
到 .通常 认为 它 是 一 个 由 实验 确定 的 经 验 参 数 。7 的 值 可 近 亿 地 写成 7 一 站 Z, 其 中 心 s 全 10eV 晤 
级 .对 原子 序数 大 (2Z>>135 的 缀 物质 ,六 较 小 ,7 一 9 762Z3-58.8Z aeV) ;而 对 低 Z(Z 之 13) 丢 
物质 ,To 稍 大 ,TI 一 13ZeV。CVZ 是 壳 修 赴 项 ;是 当 六 射 答 子 速度 不 能 满足 大 于 靶 原 子 内 层 电 子 
轨道 速度 这 一 条 件 时 , 东 缚 得 很 紧 的 内 层 电子 不 能 被 电离 和 激发 ( 即 氏 .L.M 等 内 层 电子 不 能 
参与 对 人 射 粒子 的 阻止 作用 ) 而 引进 的 一 项 修正 项 ,这 里 的 C= 一 Cr 十 Cr 十 Cw 十 …* 壳 修正 项 在 
入 射 粒 子 速度 低 时 显得 重要 ;人 税 看 , 靶 著 贰 为 Al, 它 的 区 层 电 子 速度 为 2.8X10’cm/sec, 这 与 
4. 1MeV 的 质子 的 速度 或 与 16MeV 的 冯 粒 子 的 速度 相当 ,因此 在 杞 <4MeV 时 ,应 考虑 壳 修 
正 。 当 入 射 粒子 的 能 量 非 党 高 , 创 如 质子 能 量 在 几 百 MeV 以 上 时 ,由 于 介质 的 极 化 ,(2. 8) 式 
的 括号 中 还 应 加 进 一 项 沉 的 修正 项 一 一 电子 密度 修正 5/255 。 

(2.8) 式 中 一 dE/82). 的 单位 是 erg/cm ,实用 上 常 换算 成 MeV/cm。 也 可 用 单位 质量 厚度 
上 的 能 量 损 失 ( 一 dE/pdic). 来 表示 [其 单位 是 MeV/ (mg/cm*)],p 是 又 物 质 密度 。 

由 上 述 的 电子 阻止 本 领 理论 公式 即 (2.8) 式 ,可 以 得 到 以 下 几 点 结论 ， 

(1) 阻 止 本 领 只 与 入 射 粒子 的 速度 有 关 (1/w) ,而 与 它 的 质量 无 关 。 这 是 由 于 重 带 电 粒 子 
质量 比 电 子 的 静止 质量 大 得 多 的 缘故 ,每 次 碰撞 转移 给 电子 的 能 量 约 为 2mov:。 因 此 ,只 要 两 
种 入 射 粒子 的 速度 相等 , 即 具 有 相同 的 五 /mr, 和 相等 的 电荷 ,它们 的 能 量 损失 率 也 就 相同 。 例 
如 ,质子 与 饼 核 ,它们 的 z 都 等 于 1, 而 各 ,一 1,ma 一 2( 以 质子 质量 为 单位 ), 如 果 两 者 速度 一 
样 , 即 每 个 核子 的 能 量 E/m 相同 ,那么 它们 在 同一 物质 中 的 dE/dzx 就 一 样 。 

《2) 阻 止 本 领 与 重 带电 粒子 的 电荷 数 平方 成 正比 。 例 如 ,a 粒子 的 <= 二 2, 质 子 的 x 二 1, 如 果 
它们 以 同样 的 速度 入 射 到 衣物 质 中 ,那么 对 & 粒子 的 阻止 本 领 要 比 对 质子 的 阻止 本 领 大 4 售 。 
人 射 粒 子 电荷 较 多 ,能 量 损失 就 越 大 ,因而 " 粒 隆 穿 透 物 质 的 本 领 较 弱 。 

- 
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电 这 两 个 特性 ,我 们 可 以 得 到 ;如果 知道 了 质子 在 某 一 物质 中 的 (dE/dz), 与 EE, 的 关系 ， 
就 不 难得 到 电荷 为 ze、 质 量 为 m( 这 里 mx 以 质子 质量 为 单位 ) .能 量 为 五 的 另 一 种 重 带电 粒子 
在 该 物质 中 的 阻止 本 领 , 它 等 于 z[dE/dz(CEAm)]。 这 里 [dE/dx(E/m) ,表示 质子 能 量 为 E/ 
m 时 的 dE/dz 值 。 在 实际 应 用 中 ,只 要 在 质子 的 d5/dz 与 能 量 的 关系 曲线 的 能 量 坐标 轴 上 稻 
以 另 一 种 粒子 的 质量 数 ,而 在 曲线 图 的 dE/dz 坐标 轴 上 乘 以 另 一 种 粒子 的 电 葵 数 平方 ,就 得 
到 另 一 重 带 电 粒 子 的 dE/dz 与 能 量 的 关系 曲线 。 这 关系 式 对 a 粒子 ,在 E>2MeV 时 才 适 用 ， 
对 He, 玉 >>1. 5MeyV 时 才 适 用 。 

(3) 阻止 本 领 与 邯 物 质 的 NZ 有 关 。 高 原子 序 逆 和 高 密度 物质 具有 较 大 的 阻止 本 领 。 

(42 如果 我 们 把 从 低能 到 高 能 的 重 带 电 粒 
子 的 阻止 本 领 与 入 射 粒子 能 量 豆 的 关系 , 画 成 
疼 2. 3 所 示 的 曲线 (图 中 横 举 标 以 让 物质 的 甫 
站 能 量 为 单位 ) ,可 以 看 到 ,在 不 同 的 粒子 能 量 
区 域 ,4E/dz 的 变化 情况 ,在 对 应 于 曲线 中 的 5 
这 一 能 区 (每 个 核子 的 能 量 为 0.2MeV ~ 
20MeV ),《2. 8) 式 中 的 第 一 个 因子 的 影响 占 优 
势 , 方 括号 中 的 第 一 项 缓慢 变化 ,其 它 两 项 均 
较 小 ,可 忽 栈 .所 以 ,粗略 地 讲 ( 一 d 开 /dz)sccl7 
五 , 即 阻止 本 领 随 入射 粒子 能 量 增加 而 减 小 ,这 “一 一 一 
种 行为 可 以 这 样 来 说 明 : 粒 子 础 接 时 ,动量 的 图 2.23， 电离 闵 妈 报 失 率 随 粒 子 能 量 的 变化 9 
转移 与 带电 粒子 和 电子 作用 的 时 间 有 关 . 带电 
粒子 速度 愈 慢 , 掠 过 电子 附近 的 时 间 就 愈 长 , 电 寺 获得 的 动量 也 就 愈 大 ,因此 入 射 粒子 的 能 量 
损失 率 就 愈 大 , 在 这 能 景区 域 中 , 当 粒 子 速 庶 变 低 时 ,由 于 内 层 电 子 对 dE/dz 无 贡献 和 入 射 粒 
子 俘获 电子 的 概率 增加 , 它 的 有 效 电 葵 减 少 , 使 租 山 线 随 能 量 的 减 小 ,上 升 变 慢 人 (dE/dz 增加 
很 少 ) ,其 至 到 达 一 定 能 量 时 ,dF/dz 及 而 星 能 量 减 少 而 减 小 ,dE/dz 曲线 在 靠近 5007 的 能 量 
处 有 一 最 大 值 . 许 多 文献 中 给 出 这 最 太 和 伪 出 现在 粒子 速度 为 voz 附近 (ws3v0z2) ,这 里 v6 为 
玻 尔 速度 。 对 = 粒子 ,最 大 值 着 还 在 0. 一 1.0Mey 之 间 。(2. 8) 式 仅 适用 于 在 这 最 大 值 以 上 的 
能 区 。 在 对 应 于 图 中 曲线 的 这 一 高 能 区 {每 个 核子 能 量 大 于 20MeV ,一 c) , 方 揪 号 中 的 相对 
论 项 起 作用 ,使 阻止 术 领 经 电 上 升 ,在 小 于 3me? 附近 的 能 量 处 有 一 宽 的 极 小 值 。 而 在 低能 区 
《每 个 核子 能 量 小 于 0. 2MeYV) ,对 电离 能 量 损失 有 贡献 的 电子 数目 寅 少 , 壳 修 正 量 太 大 ;同时 ， 
入 射 粒子 俘获 电子 概率 增 大 ,粒子 的 有 效 电 殴 威 少 ,这 区 域 中 的 (一 dE/dx). 与 v 成 正比 ,曲线 
很 迅速 地 往 原点 方向 下 降 , 这 就 是 图 中 曲线 的 a 区 域 . 上 述 阻 止 本 领 公式 (2. 8) 式 在 此 能 区 ( 包 
括 在 靠近 曲线 的 极 大 值 附近 ) 不 适用 ,对 于 这 个 能 区 的 阳 止 本 领 要 用 另外 的 公式 来 描述 。 这 将 
在 下 面 讲 到 低速 粒子 的 能 量 损失 时 进 一 步 讨论 。 
2. 低速 重 带电 粒子 的 能 量 损失 

当 重 带电 粒子 的 速 庶 低 于 轨道 电子 的 平均 速度 (o<oox22) 时 ,入 射 粒 子 与 靶 物 质 之 间 的 
电荷 交接 效应 变 得 很 重要 ,高 子 从 厚 物 质 中 俘获 电子 ,因而 离子 的 中 性 化 概率 变 得 很 大 。 这 时 
必须 考虑 外 层 电子 对 核 库仑 场 的 屏蔽 , 即 考虑 入射 离子 的 有 效 电荷 减 少 。 低 速 时 ,离子 与 丢 原 
子 碰撞 的 最 接近 距离 增 大 ,离子 只 能 激发 或 电离 靶 原 子 的 最 外 野 的 一 些 电 子 。 林 险 德 等 人 在 理 
论 上 ( 称 LSS 理论 "号 ) 得 出 ， 
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— dE/dz 


se 


(- 号 ) ~2e8reNas 二 人 (2. 9) 
式 中 as 是 防 尔 半径 。 由 (C2. 9) 式 可 见 ,在 离子 速度 小 于 wor“ 的 低能 区 ,高 子 的 电子 阻止 本 领 随 
离子 速 放 减 小 而 减 小 .在 很 低能 量 时 ,离子 中 性 化 了 ,电子 胃 目 本领 已 艳 近 于 鞋 , 另 一 种 能 量 损 
失 过 程 一 一 核 阻止 起 重要 作用 。 图 2. 4 表示 了 从 低能 到 高 能 整个 能 量 范围 阻止 本 领 与 离子 速 
度 或 离子 能 量 的 关系 。 实 线 为 总 的 能 量 损失 ,虚线 为 电子 阻止 贡献 ,点 线 为 核 阻 止 贡 献 ( 见 (8) 
中 插图 )。 我 们 看 到 在 高 速 区 [ (2. 8) 式 适用 区 域 ], (dE/dr).cc1/w ,速度 稍 低 时 (~2zvo) 应考 
虑 党 修正 .在 低速 区 ,(dE/dr)eocsv, 这 是 低速 区 的 最 为 显著 的 特点 。 在 中 速 区 尚 无 合适 的 理论 
计算 公式 ,实际 使 用 时 都 是 一 些 实验 数据 的 拟 合 公式 .5 中 


didz 【任意 单 倍 ) 
— dE/d:r 


21 Ce 1 ed 
IN" 0! [ey [EA 1 0 
得 个 核子 能 景 (keV) 

{ay 


图 2.4 阻 壬 本 领 与 离子 迹 度 或 能 量 的 关系 


3. 能 量 损 失 的 布拉格 柜 加 法 二 
把 (2. 8) 式 和 (2. 9) 式 的 电子 阳 目 本领 3 ) 除 以 四 物质 单位 体积 内 的 原子 数 N, 便 得 


-一 二 (下 》 《2.10) 


办 为 是 与 电子 磁 演 引起 的 能 量 损失 ,5. 称 为 电子 阻止 截面 。 由 于 快速 入 射 粒子 的 核 阻 止 截面 
久 可 和 忽略 ,就 是 每 个 原子 的 阻止 截面 (2 一 2. 十 台 ), 它 的 单位 是 每 原子 eV ，cm?。 采用 辟 
的 好 处 是 便于 比较 周期 表 中 不 同 元 素 的 能 量 损失 .在 原则 上 讲 , 电 子 阻止 与 区 物 质 不 子 中 电子 
态 有 关 , 因 向 相同 元 素 的 不 同 状态 的 物质 ,必定 有 不 同 的 阻止 截面 ;再 有 ,又 物质 中 的 源 子 的 化 
学 结合 性 质 也 影响 电子 态 , 因 而 也 影响 电子 阻止 本 领 ,但 这 些 影响 极 小 ,通常 可 以 忽略 ,认为 原 
子 阻止 截面 与 阻止 物质 的 物理 状态 和 物理 条 件 ( 如 压力 等 ;无关 ,而 对 不 同 的 阻止 物质 ,了 值 却 
有 很 大 的 不 同 。 但 在 低能 量 时 和 对 轻 元 素 想 物质 (这 种 物质 电子 数目 很 少 ) ,要 考虑 这 些 影响 。 
例如 ,有 人 测量 过 , 瑟 ,<1MeV 时 ,He 离子 在 某 一 元 素 的 固 相 物质 中 的 王 值 比 相同 元 素 的 气相 
物质 中 的 开 值 低 百 分 之 几 529 。 

各 种 物 贰 对 不 同 能 量 的 质子 和 a 粒子 的 阻止 本 领 .原子 阻止 截面 ,已 有 详细 的 实验 数据 和 
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理论 计算 值 ( 半 经 验 公式 计算 或 拟 合 什 
等 ), 应 用 时 可 查阅 有 关 资 料 0- 上 9 和 使 叫 
用 有 关 计 算 机 程序 na, 文献 [14,15] 是 。 “” 

目前 最 常用 的 。 图 2. 5 是 a 粒子 在 硅 中 守 外 2 

的 原子 阻止 截面 图 2.6 是 重 带电 粒子 

在 硅 中 的 阻止 本 领 。 

对 于 化 合 物 ( 或 混合 物 ) ,它们 的 阻 
止 截面 ,可 按 布 拉 格 相 加 规则 ,由 化 合 物 
的 各 组 成 成 分 的 原子 阻止 坟 面 乘 上 权重 “人 
因子 相 加 而 得 。 例如 , 某 一 化 合 物 X.Y,， | 2 We ve 
是 由 a 个 义 原子 和 bb 个 了 原子 构成 , 屠 
么 每 个 化 合 物 的 分 子 阻 止 截面 Ex x. 就 
是 ， 


DY + emi/atomy 
pd 


图 2,5 a 粒子 在 塞 中 的 原子 阻止 截面 与 能 量 的 关系 中 


. Ex vy, 一 a2Zx 十 bZv {2. 11) 
式 中 2x 和 三 分 别 为 X 和 YY 的 原子 阻止 截面 。 单 位 体积 中 的 化 合 物 分 于 数 为 Nxy; 则 (一 
dE/dz)xw, ==Nxx、* 2xx, ,如 果 用 单位 质量 厚度 上 的 能 量 损失 来 小 示 ; 划 求 化 合 物 分 子 的 阻止 


本 领 的 布拉格 相 加 规则 为 
(—dE/pdzx)x v=Wx(dE/pdz)x HWyadE/tdr)y (2, 12) 


能 最 © MeV) 


图 2.6 重 带 电 粒 子 在 硅 中 的 阻止 本 领 与 能 量 的 关系 


式 中 密度 p 分别 用 化 合 物 、 单 质 元 素 XX 和 说 的 p 代 入 ,Wx 各 碟 y 分 别 为 X 原子 和 Y 原子 在 化 
合 物 中 的 重量 百分比 (权重 因子 ) 


36 


和 
bMy 


Um Tb 


(2. 13) 


这 里 M 是 原子 重量 。 

辣 理 可 推广 到 二 种 以 上 元 素 组 成 的 化 合 物 或 混合 物 的 情况 。 布拉格 规则 认为 ， 组 成 化 合 物 
分 子 的 各 个 原子 之 问 是 互 不 相关 的 ( 即 忽略 了 结合 能 效应 ) ,每 种 原子 的 平均 电离 能 也 不 因为 
在 化 合 物 分 子 中 而 改变 的 。 因 此 ,布拉格 相 加 规则 是 一 个 近似 ,一 般 只 在 中 、 高 能 粒子 入 射 到 
中 , 重 靶 物质 情况 下 适用 。 例 如 几 百 keV 以 上 的 质子 和 MeV 量 级 的 «粒子 ,布拉格 规则 在 1% 
内 是 正确 的 。 曾 有 人 用 1 一 2MeV 的 +He 离子 打 在 金属 合金 和 化 合 物 上 做 实验 ,发 现 与 这 一 规 
则 是 一 致 的 。 粒子 速度 在 阻止 本 领 曲线 峰值 附近 时 ,布拉格 相 如 法 则 的 储 离 最 大 。 当 在 气体 有 
机 化 合 物 、 氧 化 物 . 氨 化 物 或 其 他 气体 元 素 的 化 合 物 情 况 下 ,布拉格 规则 出 现 偏离 ,误差 可 达 
10%。 但 在 低能 时 ,化 合 物 中 原子 化 学 效应 影响 布拉格 规则 的 正确 性 ,分 子 组 止 截面 实验 佣 低 
于 原子 阻止 截面 之 和 ,相差 百 分 之 几 中 。 因 为 在 低速 时 ,只 是 报 原 子 外 层 的 价 电 子 参与 电 于 阴 
止 ,而 正 是 这 些 价 电子 在 原子 形成 分 子 时 ,结合 得 更 紧 ,所 以 在 化 合 物 状 态 时 ,这 些 电 子 对 能 量 
损失 的 贡献 小 一 些 。 存 粒子 速度 较 高 时 , 价 电子 的 电离 电位 的 微小 变化 ,对 总 的 阻止 截面 不 会 
引起 很 大 的 变化 ，。 

需要 强调 的 是 ,在 以 上 讨论 电子 阻止 本 领 时 ,我 们 并 没有 区 分 弗 知 质 是 单 唱 体 还 是 无 定形 
材料 ,而 是 都 看 作为 无 定形 鄞 物质 .但 是 , 当 用 单 晶体 寺 物 质 党 实验 ,发 现 沿 单 晶体 原子 行列 或 
原子 平面 小 角度 人 射 的 离子 具有 蜡 常 的 贯穿 本 领 { 即 多 受 的 能 蔓 损 失 减 少 )。 这 表明 离子 与 单 
器 体 靶 物 质 发 生 相 互 作用 事件 概率 与 入 射 离 学 束 和 各 品 输 或 曲面 相对 取向 有 关 , 这 种 方向 效应 
称 为 离子 沟 道 效应 "。 发 生 淘 道 效应 时 (离子 束 太 胃 方 向 与 易 轴 或 蝇 面 问 夹 角 小 于 一 临界 
角度 ) ,离子 轨迹 被 限制 在 音量 体 原子 行列 各 原子 平面 之 间 ,。 这 时 离子 是 在 低 电 子 密 度 区 运动 ， 
经 受 电子 碰 接 概率 减少 ,因而 离子 的 能 量 氨 失 异 和 区 的 低 。 而 当 离 子 随机 入 射 时 (入 射 角 大 于 沟 
和 阻止 本 领 与 方向 无 关 。 


不 同 离子 和 不 同音 凯 体 及 个 同 联 向 ， 沟 庆 离子 的 壬 值 大 小 各 异 ， 例如 ,3MeV 质子 在 贯穿 


33um 的 Si ANRSO 1/2, 


4. 核 阻 止 本 领 

在 前 面 讨论 高 速 和 低 庆 重 带电 粒子 的 能 量 损失 时 ， 只 是 考虑 了 与 靶 原 子 的 电子 碰撞 引起 
的 电离 损失 (电子 中 上 FF > 认为 入射 粒子 与 靶 物 质 原子 核 的 弹性 碰撞 引起 的 能 量 损失 ( 核 阻止 ) 
相对 于 入 射 粒子 与 电子 的 非 弹 性 碰 檀 引起 的 能 量 损失 来 讲 是 不 重要 的 。 我 们 可 以 粗略 地 估算 
-下 这 时 的 核 阻止 本 领 的 大 小 。 设 靶 原 子 半径 为 a, 快速 的 质子 和 4 粒子 与 旨 原 子 核 碰撞 的 量 
接近 距离 R, 远 小 于 a。 入 射 粒子 以 碰撞 参量 5 过 a) 入 射 , 与 肢 原 子 核 库仑 场 作 由 (不 考 虚 靶 
核 被 核 外 电子 的 译 芯 作用 ) ,转移 能 量 给 和 原子 核 ,采用 前 面 计算 电子 阻止 本 领 相 类 似 的 步骤 ， 
我 们 得 到 入 射 粒子 经 过 4z 距离 时 ,与 苇 核 碰撞 引起 的 平均 能 量 损 失 为 

(- 旦 ) an， prdb: (2.14) 
式 中 六 为 单位 体积 内 的 轰 原 子 核 数 ， 积分 上 限 为 a; 脚 标 n 表示 核 阻止 本 领 ,AE; 为 磁 撞 参量 
为 5 的 入 射 粒子 与 癌 原 子 核 碰撞 一 次 转移 的 能 量 ， 
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oo 
Ap,— 《2. 15) 
2 0 ， 
a 
mz 为 靶 核 质量 。 于 是 ， 
( dE | b+ dp 
dri/ mv RY’ 
十 ( 
Ro? 
Az ZeN] : 2 
mv R, 
_ ‘4x2 ZretN | - 
En ma {2.16) 
式 中 工 . 表示 对 数 项 。 把 (2. 7) 式 的 电子 阻止 本 领 改 写成 如 下 形式 ， 
dE\ ”412z2ZedVY 
人 于 (2. 17) 
二 式 之 比 为 ; 
( oe ( 9E) _ moZ Lmo 1 L 
dz。 dxil, mr 也。 2m, I 
ll ,局 
“4000 工 . 《2.18) 


ms 为 质子 质量 ,对 高 速 (o 准 mo) 粒 子 , 忆 /Ze 一 2 所 以 这 时 核 臣 业 本 领 与 电子 阻止 本 领 之 比 为 
172000.。 可见 ,入 射 粒 子 速 度 大 时 , 核 了 蛆 止 作用 确实 可 把 忽略 挤 。 在 图 2.4 中 ,速度 vw 时, 电 
子 阻 止 本 领 曲线 与 总 的 能 量 损失 曲线 基本 上 是 -一列 的 。 有 人 作 过 计算 ,即使 质子 能 量 ,= 
10keV 时 ,在 Si 中 的 (一 dE/dzx), 占 总 能 量 损失 的 182%。 所 以 ,对 p 和 = 料 子 ,只 是 在 很 低能 量 
时 {vvwo) , 才 需 考虑 核 阻 止 的 贡献 { 见 图 2. 中 的 搏 图), 这 时 核 阻 止 作用 的 贡献 ,可 以 与 电子 
阻止 作用 的 贡献 相 比 较 ,其 至 能 超过 电子 阳 让 作用 岛 贡献 。 当 入 射 离子 是 低速 重 离子 时 , 核 阻 
止 作用 就 显得 重要 了 。 这 将 在 第 三 邓 讲 症 高 子 能 量 损失 时 进 - - 步 讨论 。 
5, 能量 歧 离 现 象 | 

在 前 面 讨论 重 带电 粒子 能 量 损 兴 时 ,我 们 已 知道 带电 粒子 是 与 薄 物 质 原子 中 的 电子 和 邯 
原子 核发 生 许 多 次 改 往 而 扩 失 能 量 的 。 对 任何 一 个 特定 的 入 射 粒子 来 说 , 它 沿 着 径 迹 所 经 受 的 
碰 擅 次 数 及 每 次 础 护 时 所 转移 的 能 量 都 是 随机 变化 的 .对 一 束 其 有 相同 能 量 的 入 射 粒 子 来 计 ， 
它们 在 靶 物 质 中 大 接 过 年 的 统计 涨 落 ,使 能 量 损失 有 一 分 布 ( 也 就 是 相同 能 量 的 入 射 粒子 ,在 
靶 物 质 中 穿 过 同一 距离 后 ,这 些 粒 子 的 能 量 损 失 不 是 相等 的 ) 。 我 们 前 面 所 说 的 能 量 损 失 是 对 
拳 有 入 射 粒子 求 平均 而 得 到 的 平均 能 看 损失 ,而 每 一 个 别 粒子 的 能 量 损 失 是 在 这 半 均 值 附近 
涨 落 。 这 种 能 量 损失 的 统计 分 布 称 为 能 量 歧 离 “.4' 里 。 象 前 面 讨论 能 量 损失 那样 ,也 可 以 划分 
快速 粒子 和 低速 粒子 ,以 及 电子 阻止 和 核 阻止 等 不 同情 况 来 分 别 讨论 入 射 粒子 的 能 量 歧 离 .我 
们 在 这 里 简单 的 提 一 下 能 量 续 离 大 小 。 在 快速 区 ,粒子 与 电子 碰撞 次 数 的 涨 落 ,造成 能 景 损失 
在 平均 能 量 损失 附近 涨 落 ,能 重 损失 分 布 的 雹 方 愧 差 为 ， 

Tidnvie NZAr (2. 19) 
从 此 式 可 以 看 到 ,能 量 歧 离 与 入 射 粒子 能 量 无 关 , 它 的 均 方 根 值 随 训 物质 中 单位 面积 内 的 电子 
密度 NZAz 的 平方 根 成 正比 。 在 低能 区 ,核磁 擅 能 晤 损失 统计 分 布 的 均 方 偏差 ; 
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0 dr Ze ‘(= ee NAz (2. 20) 
其 中 mix 分 别 为 入射 离子 和 孝 原 子 质量 。 吧 积 虹 之 比 为 ， 
A/ ) (2. 21) 


对 于 pa 粒子 ,主要 是 o, 的 贡献 。 能 量 损失 的 歧 离 分 布 可 以 用 高 斯 分 布 来 描写 .fm 

所 以 , 当 一 东单 能 重 带电 粒子 人 射 到 充 物 
质 上 ,在 表面 时 ,能 量 分 布 很 窗 , 越 到 靶子 深 
部 ,平均 能 量 越 来 越 小 ,能 量 分 布 越 来 越 宽 . 例 
如 ,3MeYV 的 单 能 质子 束 , 穿 过 3. 3mg/ecm’ 的 
金箔 后 ,能 量 减 小 了 0.117MeV ,而 能 量 分 散 
性 增加 5 倍 ( 穿 透 前 谱 线 的 半 宽 度 FWHM 是 
6. 5keV , 穿 过 物质 后 是 34. 4keV), 如 图 2.7 所 
示 。 在 进行 核 物 理 实验 测量 时 ,特别 是 能 谱 分 
析 时 ,应 考虑 这 种 谱 线 展 宽 现 象 。 


二 、 重 带电 粒子 在 物质 中 的 射程 


1. 比 电离 35 一 
重 带电 粒子 穿 过 靶 物 质 ( 也 称 吸收 体 ) 时 ， te 
使 物质 原子 电离 ,产生 电子 -离子 对 ,这 是 入射。 图 二 > 泪 王 奔 过 生 吸 政体 前 后 的 能 谱 中 
粒子 直接 引起 的 电离 , 称 为 原 电 离 。 电 离 过 程 
中 放出 的 8 电子 ,具有 几 千 电子 伏 的 动能 , 它 可 以 进一步 引起 原子 电离 ,产生 更 多 的 电子 -离子 
对 , 称 为 次 电离 。 在 吸收 体 中 总 的 电离 是 这 商 部 分 电离 之 和 ， 
由 (2. 8) 式 和 (2,9) 式 它 知 重 带电 粒子 语 效 质 中 单位 路 
程 上 的 能 量 损失 是 与 粒子 速度 - 答 子 的 电荷 态 有 关 的 ,所 以 
单位 路 程 上 产生 的 电子 -离子 对 数目 出 就 与 粒子 速度 和 电 
荷 态 有 关 。 同 种 粒子 ,速度 盎 的 在 单位 路 程 上 产生 的 电子 - 
离子 对 数目 较 多 ;速度 根 同 的 臣子 ,电荷 态 高 的 ,在 单位 路 
程 了 上 产生 的 离子 对 数 已 绞 多 。 因 此 , 重 带 电 粒 子 贯 穿 物 质 
时 ,从 路 程 的 开始 端 到 路 如 的 末端 (粒子 速度 等 于 零 ) ,一 路 a 
上 所 产生 的 电子 -离子 对 数目 分 布 是 不 均匀 的 。 我 们 把 单位 eR 
路 程 上 的 离子 对 数目 称 为 比 电离 ,以 $ 表示 .图 2.8 是 a 粒 
子 和 质子 的 比 电 离 测 量 结果 。 当 粒 子 接近 它 的 路 程 末 端 时 ， 图 2.8 a 粒子 和 质子 的 比 电 高 测 


相对 计 胃 


相对 电离 密度 


比 电离 达到 最 大 值 ,这 对 应 于 电离 损失 率 的 最 大 值 , 越 过 峰 量 结果 .吸收 物质 为 15 蕊 ， 
值 之 后 ,由 于 粒子 能 量 几乎 耗 尽 , 比 电离 骤然 下 降 ,很 快 就 压力 10sPa 的 标准 状态 下 
降 到 零 。 比较 图 中 给 出 的 “粒子 和 质子 的 比 电离 曲线 ,可 见 的 空气 .a 和 质子 的 初始 速 
a 粒子 的 电离 本 领 比 质子 要 大 。 上 度 相同 ,a 粒子 的 比 电离 最 
2.w 粒子 的 射程 大 值 为 每 毫米 6600 对 , 质 


带电 粒子 在 物质 中 运动 时 ,不 断 损失 能 量 , 待 能 量 耗 下 为 匈 训 洲 2960 到 
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尽 , 就 停留 在 物质 中 。 它 沿 原 来 入射 方向 所 穿 过 的 最 大 耻 离 , 称 为 入 射 粒 子 在 该 物质 中 的 射程 ， 
以 上 表示 。 应 当 措 出 , “射程 "和 “路 程 " 是 两 个 不 同 的 概念 ,射程 (投影 射程 ) 是 措 入 射 粒子 在 吸 
收 物质 中 , 沿 入 射 方向 失信 射 点 到 它 的 终止 点 (速度 等 于 零 ) 之 间 的 直线 距离 , 亦 即 沿 入 射 方 向 
穿 透 的 深度 , 而 路 程 则 是 入 射 粒子 在 吸收 体 中 所 经 过 的 实际 轨迹 的 长 度 。 - 般 路 程 大 于 射程 ， 
路 程 在 入 射 方向 上 的 投影 就 是 射程 。 

恒 带 电 粒 子 的 质量 大 , 它 与 核 外 电子 非 弹性 碰撞 和 它 与 原子 核 的 弹性 碰撞 作用 ,不 会 导致 
入 射 粒子 的 运动 方向 有 很 大 的 改变 , 它 的 轨迹 几乎 是 直线 ,因此 可 以 认为 射程 近似 地 等 于 路 程 
长 度 。 如 果 在 整个 能 量 范 围 内 的 dE/dz 已 知 ,粒子 的 路 程 长 度 可 由 能 量 损失 率 从 初始 能 量 EE。 
到 末端 能 量 ( 等 于 零 ) 积 分 而 得 到 ， 


dE 
a=| (一 7 {2. 22) 


但 在 入 射 粒 子 能 量 低 时 ,路程 长 度 和 射程 之 间 有 些 差异 ,能 量 越 低 ,差异 越 大 ,而 且 对 不 同 吸收 
物质 ,这 种 差异 大 小 也 不 同 。 特 别 是 当 和 粒子 沿 着 单 晶 体 狠 物质 的 唱 轴 或 曲 西 方向 入 射 时 ,由 于 
发 生 沟 道 效应 , 沟 道 离子 的 近 值 变 小 ,所 以 这 时 的 射程 比 随机 入 射 时 长 。 
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图 2,.9 测量 粒子 在 翁 气 中 的 射程 的 实验 装置 和 测量 结果 (示意 图 ) 


图 2. 9(a) 画 出 了 测量 a 往生 在 空气 中 的 射程 的 实验 装置 。 一端 放置 一 个 放射 源 ,a 射线 

经 准 直 器 准 直 后 进入 a 粒子 深 油 器 进行 计数 ,探测 器 可 沿 a 粒 子 的 出 射 方 向 移动 .改变 探测 融 

离 源 的 距离 ,测量 a 演 子 的 计数 座 , 即 可 得 到 图 2. 9(b) 中 所 示 的 曲线 a。 在 开始 一 段 距离 时 , 计 
数 率 保持 不 变 ,未明 e 粒子 没有 被 空气 吸收 , 当 增 加 到 一 定 距 离 时 ,计数 率 很 快 下 降 , 一 直 降 到 
零 。 这 表示 a 粒子 贯穿 了 这 一 上 距离 的 空气 层 被 吸收 掉 , 全 部 停留 在 = 只 附近 的 区 域内 。 距 离 
为 及 时 ,au 粒子 的 计数 降 至 原来 的 一 半 。 

对 曲线 a 求 导数 ,使 可 得 到 曲线 b。 在 z+ 一 x 十 dx 范围 内 ,a 粒子 数 的 变化 为 一 dn 二 n(x) 一 . 
n(z 十 dx), 这 dn 个 a 粒子 停留 在 zx 附近 ,因此 ,曲线 b 代表 单位 路 程 上 的 a 粒子 数 的 变化 按 路 
程 的 分 布 , 称 为 微分 曲线 , 它 表示 大 多 数 « 和 粒子 停留 在 += 玉 处 ,R 就 是 a 粒子 在 空气 中 的 平均 
射程 。 由 于 碰 擅 过 程 的 统计 涨 落 ,不 仅 引 起 能 量 收 离 , 而 且 还 井 成 粒子 在 物质 中 的 射程 歧 离 现 
象 , 即 能 量 相同 的 入 射 粒子 束 , 它 的 射程 长 度 有 一 分 布 ,个别 粒 子 的 射程 是 在 平均 值 附近 涨 落 
的 。 对 pa 等 重 带电 粒子 ,射程 瑟 落 的 大 小 是 平均 射程 值 的 百 分 之 几 。 相 同 速度 的 p 和 = 粒子， 
在 同 ~- 物 质 的 射程 相同 ,但 质子 的 射程 岐 离 是 = 粒子 的 射程 歧 离 的 两 偿 。 对 低速 的 离子 ,电子 
明 止 对 射程 层 离 的 贡献 可 忽略 ,主要 是 核 蛆 正 过 程 决定 着 射程 层 离 。 另 外 ,一 束 具 有 相同 人 射 
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方向 的 带电 粒子 ,与 靶 核 磅 撞 而 产生 小 角度 偏转 。 
在 丢 物 质 中 穿 过 一 定 厚度 时 ,许多 次 磁 撞 结果 , 导 
致 粒子 角度 偏转 有 一 分 布 。 多 数 沿 着 入 射 束 方 阿 
出 射 ,部 分 粒子 偏离 原来 方向 ,向 黄 侧 出 射 , 即 存 
在 着 角度 (运动 方向 ) 歧 离 , 可 用 角度 偏转 的 均 方 
值 中 来 表示 。 对 于 3MeV 的 质子 , 穿 过 0. 68mg/ 
cm 的 铝 薄片 后 ,能 量 损失 掉 60keV , 间 度 偏转 的 


均 方 值 为 1"; 而 当 这 能 量 的 质子 穿 过 1. 37?mgycnm 


的 刀片 时 ,4AE==12keV ,6=1. 4*。 能 量 为 ?7MeY 的 
质子 束 , 准 直上 后 通过 55mg/em? 的 铝 吸收 片 后 , 质 
子 能 量 减 小 到 4MeV ,角度 歧 离 为 4 一 5"。 

我 们 测量 或 计算 的 射程 都 是 指 平均 射程 R 
而 言 。 射 程 的 单位 可 用 cm 或 mg/em? 表示 。 对 于 
?Po 的 5. 3MeV 的 a 粒子 ,在 标准 状态 下 的 空气 
中 ,及 =3. 84cm 。ou 粒子 在 空气 中 的 射程 与 能 量 关 
系 见 图 2. 10. 图 2. 11 为 a 粒子 在 不 同 物质 中 射程 
与 能 量 关系 曲线 ,而 图 2. 12 是 不 同 重 带电 粒子 在 
硅 材 料 中 的 射程 与 能 量 关 系 曲 线 。a 粒子 .质子 在 


不 同 物质 中 的 射程 与 能 景 关系 有 图 表 可 查 n? 5 ,也 有 和 片 算术 程序 可 计算 ,其 中 TRIM 程序 


已 被 广泛 应 用 。 
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图 2.10 a 注 子 在 标准 温度 和 压强 的 空气 中 
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图 2.11 a 粒子 在 几 种 不 同 物 质 中 的 射程 -能 景 图 2.12 重 带电 粒子 在 硅 中 的 射程 -能 量 关系 外 
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TRIMITransport of Ion in Matter 的 缩写 ) 程 序 是 一 个 用 Monte Carlo 模拟 载 能 离子 在 
无 定形 丢 中 慢 化 和 散射 的 计算 机 程序 。 已 发 展 用 来 确定 离子 射程 .损伤 特性 ,以 及 背 散 射 和 透 
射 离子 的 角度 和 能 量 分 布 。 该 程序 的 阻止 本 领 计算 中 ,把 核 肯 止 和 电子 阻止 认为 是 相互 独立 
的 。 低 能 端 采 用 LSS 理论 ,高 能 端 用 Bethe-Block 公式 ,两 者 之 间 的 能 区 用 内 插 方 法 得 到 。 对 低 
能 核 散射 ,采用 更 实际 的 原子 势 来 描述 ,这 样 允许 快速 和 精确 估计 核 碰 挤 引起 的 能 基 损 失 和 高 
子 方向 。 在 高 能 时 ,很 容 多 适当 的 延长 碰 术 之 间 的 自由 程 ,这 样 允许 花费 有 限 的 计算 机 时 间 考 
虑 一 些 较 高 能 量 问 题 . TRIM 程序 适用 于 大 量 的 离子 - 技 ( 包 括 化 合 物 靶 和 多 层 腊 贰 ) 组 合 系统 
的 计算 ,入 射 离子 的 能 量 范围 为 0. 1MeV 到 几 个 MeV。TRIM 计算 结果 与 实验 测量 值 和 其 他 
理论 计算 结果 符合 得 很 好 。 自 1980 年 至 今 ,不 断 有 新 的 版 本 出 现 。 在 许多 场合 ,常用 TRIM 程 
序 来 快速 计算 离子 在 邯 物 质 中 的 阻止 本 领 和 射程 ,以 及 它们 的 歧 离 (分 布 )。 当 计 及 离子 在 靶 物 
质 中 的 碰 搞 级 联 过程 时 ,TRIM 程序 计算 可 提供 损伤 (位 移 不 子 ) 分 布 .能 量 沉积 分 布 等 信息 。 
这 一 程序 不 只 是 对 重 带电 粒子 适用 ,也 可 用 来 计算 重 离子 在 芭 物 质 中 的 碰撞 问题 。 


第 三 节 ” 重 离子 与 物质 的 相互 作用 


由 于 重 离子 核反应 方面 的 研究 工作 和 半导体 材料 、 金 属 材料 中 高 子 汇 入 研究 及 重 离子 束 
表面 层 分 析 工 作 等 迅速 开展 ,迫切 需要 了 解 重 离子 与 丢 物 质 相 互 作用 的 行为 和 重 离 子 在 物质 
中 的 阻止 本 领 数据 。 下 面 就 对 这 些 问 题 作 些 讨论 。 

所 谓 “ 重 离子 ”, 基 指 z>>2 的 所 有 失去 了 部 分 电子 的 头子 ( 正 离子 ) ,或 有 过 剩 电子 的 原子 
(负离子) ,一 般 都 是 指正 离子 。 有 时 把 裂变 碎片 包 旺 并 在 这 交 一 起 讨论 。 

我 们 前 面 讲 重 带 电 粒 子 与 靶 物 质 原 季 相互 作用 , 译 要 是 入 射 粒子 (如 需 子 和 “ 粒子 这 种 决 
速 轻 离 子 ) 的 原子 核 与 丢 原 子 中 电子 和 轰 原 子 核 之 问 的 库仑 作用 。 当 一 定 电荷 态 的 重 离子 穿 过 
又 物质 时 ,除了 上 述 的 入 射 离子 的 原子 匾 与 她 原子 电子 和 靶 原 子 核 之 间 的 作用 外 ,还 有 到 原子 
核 与 入 射 离子 中 束 强 电 子 之 间 的 产 仑 作用 ,水 及 入 射 离子 中 的 电子 与 革 原 子 中 电子 之 间 的 相 
互 作用 。 离 子 的 束缚 电子 与 秆 原子 电 邓 之 忆 的 相互 作用 ,对 阻止 本 领 的 贡献 是 很 小 的 ,只 是 在 
重 离子 速度 很 低 时 , 才 予 考虑 . 当 离 子 速 度 大 时 , 主 思 是 通过 电离 (包括 多 重 电离 》、 激 发 缀 原子 
过 程 使 离子 慢 化 。 所 以 各 离子 在 物质 中 的 能 量 损 失 机 制 , 与 质子 .oe 粒子 等 重 带电 粒子 的 能 量 
损失 机 制 相 比较 ,原则 七 讲 没 有 本 质 的 不 同 。 如 果 离 子 能 量 很 高 ,离子 的 核 外 电子 完全 被 剥离 
时 ,前 面 讲 的 能 菜 福 失 率 公式 (2. 8) 式 也 是 适用 的 ,但 由 于 重 离子 的 内 层 电子 束 绢 得 很 紧 ,一 般 
不 能 使 重 离子 的 轨道 电子 全 部 剥离 ,离子 的 电荷 态 并 不 等 于 它 的 核电 荷 数 。 而 且 , 当 重 离子 穿 
过 轩 物 质 时 ,离子 的 电荷 态 要 发 生变 化 。 这 与 前 面 讨论 的 快速 运动 的 p 和 a 粒子 时 的 情况 不 
同 。 在 讨论 快速 质子 和 c 粒子 的 能 量 损失 时 ,通常 认为 可 以 忽略 的 一 些 因素 (主要 有 两 方面 四 
素 :外 电荷 交换 效应 ,@@ 核 阻止 作用 ) , 却 起 着 重要 的 作用 。 


一 、 电 荷 交换 "四 


离子 在 序 物 质 中 慢 化 时 ,与 加 原子 的 每 一 次 碰撞 中 ,有 一 定 的 杖 率 使 离子 失去 电子 ,或 者 
离子 从 臣 物 质 中 悍 获 电子 、 这 种 现象 就 是 离子 在 物质 中 的 电荷 交换 效应 。 如 有 果 入 射 高 子 的 初 
始 电 蓓 态 为 g, 一 次 碰撞 后 ,离子 的 电荷 态 变 成 9 ,发 生 这 种 失去 电子 和 树 获 电子 过 程 的 截面 
大 小 为 oCq,q )。 单 次 碰 漳 中 失去 或 俘获 一 个 电子 的 过 程 ,其 截面 大 小 与 入 射 离子 速度 和 它 的 
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核电 荷 有 强烈 的 依赖 关系 ,与 靶 物 质 的 核电 荷 关 系 不 是 太 大 。 和 通常 一 次 碰撞 中 失去 一 个 电子 或 
人 怪 获 一 个 电子 的 过 程 , 即 1g 一 9 |=1 的 过 程 最 为 重要 , 单 次 磁 撞 中 发 生 |g 一 g' | 之 1 的 过 程 的 
概率 较 小 (实验 证 明 , 一 次 磁 撞 中 间 时 失去 几 个 电子 的 过 程 是 可 能 的 ,但 同时 企 获 几 个 电子 的 
过 程 可 能 性 极 小 )。 下 面 我 们 定性 她 来 描述 离子 电荷 态 随 离子 速度 的 变化 情况 。 

当 入 射 离子 的 速度 大 大 超过 它 的 核 下 电子 的 轨道 速度 时 ,离子 进入 靶 物 质 后 , 它 的 核 外 电 
子 很 快 被 剥离 , 剩 下 一 个 没有 课 缚 电子 的 裸 厌 子 核 ,在 破 物 质 中 继续 前 进 。 因 为 这 时 离子 速度 
大 ,离子 与 二 原子 的 每 一 次 磁 檀 中 ,离子 从 地 物质 中 俘获 一 个 电子 的 概率 很 小 ,而 且 一 旦 俘获 
之 后 ,在 下 一 次 碰撞 时 又 将 失去 电子 ,这 种 概率 较 大 。 由 于 离子 与 鞠 物 质 原子 中 电子 的 许多 次 
非 弹性 碰撞 ,离子 逐渐 损失 能 量 。 在 离子 的 速度 接近 于 被 俘获 的 那个 电子 的 轨道 速度 时 ,俘获 
电子 的 概率 增 大 ,而 失去 电子 的 概率 减 小 . 当 离子 速度 慢 到 比 第 一 次 所 俘获 的 电子 的 轨道 速度 
还 要 小 时 ,俘获 电子 的 委 率 很 大 ,而 失去 电子 的 概率 接近 于 零 . 所 俘获 的 电子 就 束缚 在 离子 上 ， 
离子 的 电荷 态 比 原来 减少 一 个 单位 电荷 量 。 同 时 ,离子 在 这 个 速度 时 ,俘获 第 二 个 电子 的 概率 
次 渐 增 大 ,而 相应 的 失去 电子 的 概率 碱 小 。 随 着 离子 连 度 的 进一步 碱 小 ,离子 保留 住 这 第 二 个 
保 获 电子 的 概率 就 增加 .离子 速度 比 所 俘获 的 第 二 个 电子 的 轨道 速度 小 时 ,这 个 电子 又 被 束缚 
在 离子 上 ,离子 电荷 大 又 减少 一 个 单位 电荷 量 。 当 离子 速度 继续 减 小 时 : 按 辐 样 的 道理 ,离子 俘 
获 第 三 个 电子 ,然后 俘获 第 四 个 电子 ,等 等 。 由 于 离子 中 各 壳 层 的 虫子 锦 道 速度 从 内 层 向 外 层 
递 次 威 小 , 当 离 子 速 度 逐 渐 降 到 与 它 的 各 壳 层 的 电子 轨道 速度 杞 对 应 的 速度 时 ,就 接连 地 逐次 
俘获 电子 。 最 先是 K 层 电 子 爷 获 ,然后 是 L、M 层 等 ,最 后 ,离子 的 速度 达 芭 比 宁 缚 得 最 松 的 电 
子 的 轨道 速度 还 要 小 时 ,入射 离子 变 成 中 性 的 离子 , 即 穆 气 。 这 时 它 主 要 通过 与 杷 原子 核 的 磁 
樟 市 损失 能 量 ( 即 核 阻止 作用 ) ,而 转移 给 靶 原 和子 电子 的 能 景 己 很 小 ,这 种 中 性 化 的 离子 达到 它 
的 热 运动 速度 ,或 与 鞠 物 质 原 子 结合 成 化 合 物 时 :就 蛋 留 在 鞠 物 质 中 。 

可 见 ,离子 俘获 电子 和 失去 电子 的 概率 ,完全 由 高 子 在 物质 中 的 速度 和 离子 中 电子 的 轨道 
速度 之 比 决 定 。 如 果 离 子 速 度 比 电子 在 离 驻 的 或 清 态 中 的 轨道 速度 小 的 话 ， 电子 就 被 离子 俘 
获 ,束缚 在 离子 上 ,离子 的 电荷 态 改变 . 这 峙 所 对 普 的 速度 称 为 临界 速度 。 一 般 好 ,对 于 电荷 态 
为 4 的 离子 , 披 朱 定义 的 临界 速度 性 os 此 处 ww 一 居 和 ,等 于 2.2X10icm/sec, 它 等 效 于 
每 个 核子 能 量 为 25keV 。 例如 ;对 于 某 一 离子 的 第 KK 层 电子 ,临界 速度 约 等 于 zwo, 对 于 最 外 层 
的 电子 ,临界 速度 约 等 于 “6， | 

离子 与 靶 物 质 之 问 的 这 种 电荷 交 换 现象 的 存在 ,使 离子 的 电荷 态 发 生变 化 。 当 电荷 态 单一 
的 一 东 离 子 穿 过 的 靶 物 质 坚 度 较 薪 (一 pg/cm*) 时 ,虽然 经 受 多 次 碰撞 ,但 因 每 一 次 与 革 原 子 
电子 碰撞 中 ,能 晤 转移 很 少 , 故 能 量 几 乎 没有 损失 ,离子 速度 基本 保持 不 变 ,这 种 速度 的 离子 在 
这 一 薄 层 中 经 受 许多 次 碰撞 后 ,失去 电子 和 悍 获 电子 过 程 统 计 竞 争 结 困 , 它 的 电荷 态 分 布 达 到 
平衡 , 即 离子 束 中 任 一 特定 的 电荷 态 成 分 q; 的 比例 不 再 因 磁 撞 而 改变 。 以 FR(q) 表 示 离 子 具有 
菜 一 电荷 态 g; 的 相对 比例 , 则 离子 束 在 平衡 态 时 的 平均 电荷 态 9 就 可 窟 为 ， 


9 一 > i "gg; (2. 23) 


平衡 的 电荷 态 分 布 近 似 为 一 高 斯 分 布 。 但 由 于 单 次 磁 撞 中 ， 多 电荷 交换 ( 失 去 或 健 获 几 个 电 
子 ) 概 率 ( 较 小 ?的 存在 ,以 及 又 物 质 原子 党 层 效应 的 影响 ,使 平衡 电荷 态 分 布 出 现 非 对 称 性 . 当 
离子 穿 透 较 厚 的 靶 物 质 层 ,逐渐 损失 能 量 对 , 随 着 离子 的 慢 化 ,平衡 电荷 态 分 布 发 生变 化 ,gz 随 
之 而 连续 地 变化 。 平 衡 电 荷 态 分 布 与 离子 速度 .离子 种 类 有 关 (4/zsuyuo zs) 。 也 与 轰 物 质 
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状态 有 关 , 离 子 穿 过 固体 靶 材 料 得 到 的 电荷 态 大 于 穿 过 气体 靶 材 料 得 到 的 电荷 态 吃 。 但 与 离 
子 的 初始 电荷 态 成 分 元 关 , 与 地 物 质 的 原子 序数 也 没有 关系 ,离子 在 部 物质 中 的 电荷 交换 过 程 
十 分 复杂 ,到 目前 为 止 ,还 没有 完善 的 理论 能 定量 地 计算 运动 离子 的 动态 电荷 态 问题 ,通常 是 
由 实验 和 半 经 验 关 系 确 定 。 

以 上 讨论 的 离子 贯穿 靶 物 质 时 发 生 电 荷 交 换 效应 ,证 指 所 有 的 轻 离子 和 重 离子 情况 .事实 
上 ,即使 象 质子 和 a 粒子 ,在 低能 时 也 存在 电荷 交换 效应 。 对 于 质子 ， 

瓦 + 十 e —H" 
项 子 俘获 电子 的 临界 速度 所 对 应 的 能 量 ,=25keV, 在 玉 ,<<200keV 时 ,实际 上 就 存在 电荷 交 
换 效应 ,所 100keV 时 ,俘获 电子 的 概率 增 大 ,在 5, 二 25keV 时 ,俘获 的 电子 就 被 束缚 在 离子 上 
了 。 通常 认 为 记 , 疡 200keV 时 , 氧 离 子 的 电子 完全 有 剥离。 对于“ 粒子， 
He’+ +e a—Het 
Het 十 e = 一 He" 

a 粒子 俘获 电子 的 临界 速度 所 对 应 的 能 量 = 地 W 一 2m (wo) = 4005eV 。 通 常 在 &, 之 
2MeV 时 ,就 存在 电荷 交换 效应 ;在 800keV 时 ,电荷 交换 就 很 严重 了 了。 和 痕 据 蕊 子 有 效 电 荷 概 
念 , 当 .二 1].7MeV 时 ,有 效 电荷 为 1. 883;E。 二 0. 65MeV 时 ,为 1.5, 所 以 ,在 讨论 质子 .a 粒 
子 等 重 带电 粒子 穿 透 物质 时 ,只 有 在 将 子 能 量 很 低 时 才 需 考虑 这 战 电 督 交 换 效 应 ;在 能 量 较 高 
的 情况 下 ,是 不 予 考 虑 的 。 而 对 重 离 子 来 说 ,这 种 效应 很 重要 。 洪 使 在 十 分 稀薄 的 衣物 质 中 , 例 
如 在 1. 3X10-:Pa 的 真空 条 件 下 , 重 离子 穿 过 时 ,也 会 发 生 志 荷 交换 。 对 于 中 子 诱发 的 重 核 弄 
变 和 重 核 自 发 裂变 产物 一 一 重 裂变 碎片 ,出 于 它 失去 可 多 达 ”~20 个 电子 ,所 以 它们 的 有 效 电 
荷 很 大 ,因此 在 吸收 体 中 能 量 损 失 率 大 ,速度 很 己 蛇 低 。 当 裂变 碎片 在 消耗 能 景 降低 速度 的 同 
时 不 断 俘获 电子 ,使 其 有 效 电荷 随 之 减少 ,导致 能 基 误 失 率 减少 。 这 种 因素 超过 由 于 离子 速度 
降低 引 趣 的 能 量 损失 率 增加 ,结果 造成 裂变 碎片 节能 量 损失 率 随 其 能 量 的 降低 而 减少 .这 是 裂 
变 碎 片 不 同 于 质子 ,« 粒子 等 径 迹 的 一 个 重 亦 特 件 。 


二 、 重 离子 的 电子 阻止 本 领 *%1 


重 离子 通过 丢 物 质 电 ,离子 电 菏 态 的 连续 改变 ,使 重 离子 的 能 量 损失 计算 比较 艳 难 。 通常 
分 三 个 离子 速度 (或 能 量 ) 区 来 讨论 重 离子 的 电子 阻止 本 领 ( 或 阻止 截面 )， 
《高速 区 ,离子 速 尊 "37r, 这 里 Vr 是 缀 电子 的 费 米 速度 。 固 体 的 VF 大 体 与 m 相近 
(所 有 固体 的 Vs 在 0326 到 1.3o 之 间 )。 对 应 的 能 区 为 每 原子 质量 单位 (ama)>>200keV。 
(2) 低速 区 ,离子 速度 w<<Yr, 对 应 的 能 区 为 每 原子 质量 单位 和 25keV 。 
(3 中 速 区 ,rc<o<3Vr, 对 应 的 能 区 为 每 珠子 质量 单位 25 一 200keV 。 
先 讨论 高 速 重 离子 的 电子 阻止 本 领 。 对 快速 的 .电子 被 部 分 剥离 了 的 重 离 子 , 可 以 用 离子 
的 有 效 电荷 概念 来 讨论 重 离子 的 能 量 损失 问题 。 设 原子 序数 为 ,速度 为 "的 重 离子 ,在 原子 
序数 为 Z 的 靶 物 质 中 的 有 效 电 荷 =" (v,2), 它 与 离子 核电 荷 的 关系 为 x' (wv,2) 二 z7Y(v,2Z),7 
称 为 有 效 电荷 比例 .这样 , 从 相同 速度 的 轻 离子 (例如 质子 ) 在 同一 坡 物 质 中 的 电子 能 量 损失 公 
式 出 发 , 便 可 计算 有 效 电荷 为 yz 的 重 离子 在 这 靶 物 质 中 的 能 景 损失 ,这 种 方法 有 时 称 为 “ 标 度 
法 ?或 “ 重 离子 的 标 度 规 则 ”。 为 得 到 准确 的 重 离子 阻止 本 领 数 据 ,要 有 十 分 可 靠 的 轻 离 子 阻止 
本 领 的 基本 数据 。 质 子 和 He 阻止 本 领 实验 数 据 比 其 他 轻 离子 的 多 ,而 且 He 和 质子 的 数据 也 
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很 自治 。 故 在 重 离子 能 量 损 失 的 标 度 法 中 ,一 般 采 用 质子 的 阻止 本 领 作 为 依据 。 

根据 我 们 前 面 讨论 电子 阻止 本 领 公式 (2.8) 式 时 曾 提 到 的 性 质 (2), 具 有 相等 速度 的 不 同 
电荷 态 的 粒子 ,它们 的 电子 阻止 本 领 仅 与 它们 的 x 之 比 有 关 , 在 我 们 这 里 就 是 重 离子 的 有 效 
电荷 (yz)j 和 质子 的 (zz 天 之 比 , 即 


( 特 ) (v2) _ O02) 
( 守 ) o (v2) ~ Cz) 
式 中 (dE/dzx) (wv,2) 表 示 速 度 为 v 时 在 靶 物质 Z 中 的 能 量 损失 ,下 脚 标 h 表示 重 离子 ,p 表示 
质子 。 质 子 在 固体 中 的 电荷 态 是 知道 得 十 分 清楚 的 ,总 是 7 一 1。 因 此 ， 
( 室 ) Co: -0z 认 秆 ) (v2) 


《2. 24) 


-Xx (里 ) (v,2) (2. 25) 
式 中 把 (yz 简单 写成 了 yz。(2. 25) 式 把 重 离子 的 能 损 与 等 效 的 质子 的 能 误 联 系 起 来 了 。 把 
《2. 25) 式 改写 成 
/1 /dEY /dE 
se (2. 26) 


由 实验 测量 到 的 重 离子 能 量 损 失 率 ,与 具有 相同 速度 的 质子 穿 计 柏 司 物质 所 具有 的 能 量 损 失 
率 (dE/dz) 作 比 较 可 求 得 重 离子 的 有 效 电荷 比例 参数 yY。 对 大 量 的 实验 数据 作 拟 合 后 ,已 有 
经 验 公式 可 计算 不 同 能 量 时 的 yY 值 :。 或 者 ,当中 实验 测定 的 电荷 态 分 布 已 知 时 ,可 计算 出 7 
值 。 

对 于 低速 重 离子 ,理论 预 育 和 实验 证 实 亡 在 窗 广 中 的 电子 阻止 本 领 与 窗子 的 速度 成 正比 
关系 中 [参见 (2.9) 式 ]。 

对 于 中 速 重 离子 的 电子 阻 上 上 本领 ,理论 处 理 时 考 韦 得 更 仔细 。 例 如 ,确定 中 速 重 离子 的 电 
子 是 否 刊 离 ( 即 确定 离子 电 菏 态 ) ,不 是 将 离子 的 电子 速度 与 离子 速度 作 比 较 ( 前 面 讲 慑 尔 判 间 
条 件 是 作 这 样 比较 的 ,而 是 将 离子 的 扣子 速度 与 离子 和 介质 的 电子 之 间 的 要 对 速度 作 比 较 
〈 在 离子 速度 远大 于 介质 的 电子 这 度 时 ,这 两 种 判别 剥离 的 概念 是 相同 的 ); 把 离子 与 起 原子 电 
子 的 磁 撞 划分 为 与 离子 直径 范围 外 的 靶 电 子 磁 撞 和 与 贯穿 离子 电子 云 的 轩 电 子 开 擅 (这 时 离 
子 的 有 效 电荷 增加 ,能 损 增 大 )。 理论 上 有 中 速 重 离子 的 有 效 电荷 出 例 Y 的 表达 式 。 这 样 ,采用 
重 离子 能 量 损失 标 度 法 规 [(2. 25) 式 ], 就 可 以 求 得 中 速 重 离子 的 电子 阻止 本 领 。 

重 离子 的 能 量 损 失 数 据 , 可 参考 文献 [21,23~24]。 在 文献 [24] 中 ,对 各 种 dE/dx 表 作 了 
评估 。 图 2. 13 给 出 了 几 种 恒 离子 在 Al 中 的 阻止 本 领 昌 线 。 


三 . 重 离子 的 核 阻 止 本 领 ?5 


在 上 一 节 里 我 们 简单 地 估计 了 轻 离 子 的 核 阻 赴 本 领 。 现 在 我 们 来 进一步 讨论 低能 重 离子 
的 核 阻 止 问 题 ,低速 时 ,离子 通过 电子 俘获 ,电荷 态 已 接近 中 性 ,离子 的 原子 核 库仑 场 被 它 的 核 
外 电子 所 屏蔽 :而且 在 这 低速 时 ,离子 与 靶 原 子 核 碰撞 的 最 接近 距离 增 大 ,离子 不 能 穿 透 到 更 
靠近 邯 核 的 部 位 , 训 原 子 核 库 仑 场 也 被 部 分 电子 所 屏 项 .由 于 离子 和 轰 原 子 两 个 核 的 复杂 的 电 
子 屏蔽 ,使 计算 离子 -原子 碰撞 能 量 转移 复杂 化 。 理 论处 理 时 ,要 采用 一 定形 式 的 离子 与 靶 原 子 
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图 2.13 几 种 重 离 子 在 Ai 中 的 阻止 本 领 曲线 [91 


间 的 屏蔽 库仑 势 来 描述 离子 与 衣 原 子 核 的 碰撞 。 入 射 离 子 与 站 原子 榨 之 六 的 磁 撞 ,可 以 看 作 且 
二 个 自由 粒子 之 间 的 弹性 碰 挤 (实际 上 ,不 只 是 鞠 诛 子 核 ,而 是 歼 个 也 原子 参与 碰撞 ) ,导致 离 
子 能 量 损失 和 角度 和 偏转。 但 在 最 末了 的 磁 撞 中 ,不 能 看 作 是 完全 自 贞 的 , 那 时 必须 考虑 靶 物 质 
的 化 学 结 台 能 5 一 10eV) 。 

在 质心 坐标 系 中 ,两 个 原子 的 屏 项 库仑 磁 模 时 全 六 射 紧 子 ( 即 离子 ) 转 移 到 靶 原 子 的 能 量 
了 是 离子 的 初始 能 量 上 和 碰 扩 参量 上 的 冰 教 ， 


T= in’ 0 《2. 27) 


式 中 ma ms; 分别 为 离子 和 靶 原 子 质 量 , 玉 * 是 关心 杀 中 的 离子 散射 第 度 , 它 与 相互 作用 势 . 碰 
撞 参 量 、 质 心 能 量 有 关 。 对 所有 的 病 榴 参量 求 和 ,就 得 到 核 阻止 本 领 


t | =N [T(E,5)2rbdb 《2. 28) 
\ dri， 
on 


式 中 入 是 各 原子 密度 ,5 的 最 大 征 5 为 两 碰撞 原子 半径 之 和 ,大 于 这 值 时 ,相互 作用 势 为 零 ， 


7 一 0.5 的 最 小 和 包 为 零 , 即 对 头 磁 所 ,这 时 Tw 一 5E。 林 哈 德 等 人 用 托马斯 - 费 米 模型 


来 确定 屏蔽 效应 ,然后 推导 出 核 阻 止 本 领 公式 中。 以 无 量 网 物理 量 s 和 为 单位 来 表示 的 折 
合 ( 约 化 ) 核 阻止 本 领 表达 为 : 


dE E € de 
CE 二， (= (2. 29) 
式 中 . 
Ee=E* ame/ [2Ze: mits) 《2. 30) 


称 为 入 射 粒子 的 折合 能 量 ,a 为 屏 苹 半径 ,a 二 ao* 0. 8853(z 下 十 Z3)" 有, 囊 尔 半径 ae 三 5. 29 
X10 cm; 


ee (2. 31) 


有 一 工 。4G2 LV 
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称 为 折合 靶 厚 度 ; 


(- 号 = 二 | Fed (2, 32) 
f($) 是 计算 中 的 一 个 函数 。 当 es 关 10 时 ， 
(一 丑 ) = 二 ma. 29e) (2. 33) 


为 比较 这 能 量 区 域 中 的 核 租 止 的 贡献 与 电子 阻止 的 贡献 大 小 ,我 们 把 (2. 7) 式 的 电子 阻止 本 领 
也 以 无 量 网 量 。 和 二 为 单位 来 表达 ,从 而 得 到 


(- 号) = ke? (2. 34) 
0, O08 172Z172( A 十 A ) 2 
式 中 二 2 Cn Bi 庆生 
. 0.8 
Ai 和 As 分别 为 入 射 离 子 和 车 原 子 的 质量 数 。 当 z 之 Z re 


1 / 
时 ,220.1~0. 2;2Z 时 ,>1。 图 2.14 给 出 了 de/dE “可 | | A 0.5 /A=0.2 


与 。 的 关系 基线 , 实 线 为 (de/d#),, 惠 线 为 下 同 值 时 的 。 6 入 ) V4 0 
(ds/d6), 可 以 看 到 ,电子 图 止 本 领 随 离子 速度 减 小 而 减 习 of RY 有 
小 ,一 直 降 到 零 ; 而 核 阻 此 本 领 , 随 着 速度 减 小 ,先是 很 > | AN 
快 增加 (~1/vw?) ,在 很 低速 度 (o<w) 时 ,特别 是 对 &<1 NU 核 阻止 本 领 


的 情况 , 核 阻止 作用 占 优势 ,达到 最 大 值 后 ,然后 趋向 于 好 2 
零 , 但 对 &>>1 的 情况 (例如 质子 秦 击 硅 寺 时 的 上 = ee 
2. 08) , 除 能 量 极 低 时 以 外 ,电子 阻止 仍 占 优势 ， 
在 实际 应 用 中 ,也 可 用 Zicgler 等 人 外 给 出 的 莹 省 
核 阻 止 截面 S.(E) 公 式 ， 


8. 462X 10-1z2miS sy 图 2.14 低能 量 时 重 离子 的 核 阻止 和 


《2. 35) 电子 阻止 本 领 曲线 


SE)= Cm rm ) Ca FE 
3 53 
式 中 , 约 化 能 量 s 为 \e— ZO A {2. 36) 
约 化 核 阻止 SCe) 为 : 
当 EXE 30 寺 ， 
In(1+1:1383e) 
NS 21 e+0.01321e" 0. 19593e"5] 人 
当 er30 时 ， 
_ lnte) 
ve) 一 2e 《2. 38) 
四 、 重 离子 的 射程 ， 


重 高 子 特别 是 低能 重 离子 的 射程 ,在 离子 注入 和 离子 束 表面 材料 改 性 研究 中 是 十 分 重要 
的 一 个 参量 。 已 有 许多 射程 计算 公式 和 数据 表 发 表 ”'1。 最 完善 的 是 离子 射程 的 LSS 理论 。 
这 一 理论 从 原子 -原子 碰撞 统计 模型 出 发 ,发展 了 电子 阻止 和 核 阻 止 的 分 析 表 达 式 ,统一 处 理 
低能 重 离子 的 阻止 和 射程 ;并 建立 起 粒子 输 运 方程 ,求解 最 终 的 离子 统计 分 布 问题 。 它 给 出 离 
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子 的 平均 投影 射程 和 射程 野 离 。 也 可 用 Morto Carlo 模拟 计算 离子 射程 (如 我 们 已 在 前 面 提 到 
TRIM 程序 ) 。 


第 四 节 ”有 射线 与 物质 的 相互 作用 . 


这 一 节 里 我 们 讨论 轻 带 电 粒 子 ( 包 括 射线 、 单 能 电子 以 及 正 电子 ) 与 靶 物 质 的 相互 作用 。 
电子 质量 小 ,所 以 它 在 物质 中 的 能 量 损 失 情 况 和 运动 轨迹 与 重 带电 粒子 相 比 很 不 一 样 .电子 与 
地 原子 的 作用 ,主要 引起 电离 能 量 损 失 、 辐 射 能 量 损失 和 多 次 散射 。 电 子 在 物质 中 的 运动 色 迹 
则 十 分 曲折 。 


一 、 电 子 的 能 量 损失 e109 


1. 电离 损失 

快 电子 通过 意 物 质 时 ,与 原子 的 核 外 电子 发 生 非 弹性 碰撞 ,使 物质 原子 沁 离 或 激发 ,因而 
损失 其 能 旱 , 这 与 重 带电 粒子 情况 相 类 似 。 电离 损 失 ( 电 子 碰撞 能 量 损失 ) 是 了 对 线 在 物质 中 报 
失 能 晤 的 重要 方式 .但 由 于 人 射电 子 质 量 与 跟 它 发 生 相互 作 用 的 靶 原 子 软 着 直子 质量 一 样 ,一 
次 磁 擅 损失 很 大 部 分 能 晤 (最 大 能 量 转 移 可 为 电子 能 量 的 一 半 , 大 风 阁 情况 下 的 平均 能 量 转移 
为 几 个 keV) 。 碰撞 后 人 射电 子 运动 方向 有 较 大 的 改变 。 由 非 璧 性 大 撞 所 引起 的 电子 能 量 损失 
的 表达 式 , 在 低能 时 为 

(- 乱 ) = 人 swz[ Sp + \ 2329 | (2. 39) 

式 中 各 物理 量 的 定义 与 (2. 8) 式 的 一 样 。 

在 高 能 时 ,应 考虑 相对 论 效应 , 宫 达 式 为 


dE 2xe' NZ mov:E J /ps 
(-). -Ln gS /TTF -1+p) 


+ 一; 二 二 (1 7 一 避 ):] C2. 40) 


式 中 所 为 人 射电 子 的 动能 (总 能 和 量 一 静止 能 量 ) 

我 们 可 以 看 到 ,(2. 38) 式 与 重 带电 粒子 的 IF 一 一 
能 量 损失 率 (2.7) 式 ( 非 相 对 论 ) 相 比 ,差别 仅 | 
在 于 方 括 号 中 的 第 二 项 。 电 子 的 (一 dE/dzx)， . 
也 是 与 粒子 的 速度 平方 或 反比 。 在 能 量 相同 的 
情况 下 ,电子 的 速度 比 粒子 的 速度 大 得 多 ， 
因而 电子 的 电离 损失 率 比 < 粒子 要 小 得 多 。 而 
它 穿 透 物质 的 本 领 比 ec 粒子 大 得 冤 . 图 2.15 
给 出 了 电子 和 a 粒子 在 硅 中 的 d 严 /dz 值 的 比 
较 。 

由 于 8 答 子 的 能 量 损 失 率 较 小 ,所 以 了 B 粒 
子 的 比 电 离 值 较 小 , 即 BB 粒子 的 电 高 本 领 是 较 
弱 的 。 例 如 ,4MeV 的 a 粒子 ,在 水 中 每 微米 能 
产生 3000 对 电子 -离子 对 ,而 1MeV 的 和 粒子 
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3 oi 


,keV pm 


dE 
dr 
【 - Fh Nm!) 


= 


Eto) 


图 2.15 电子 和 «粒子 在 奎 中 的 dE/dx 值 


每 微米 只 产生 5 对 。 
2， 辐 射 损失 

B 粒子 穿 过 物质 时 ,除了 使 原子 电离 或 激发 损失 能 量 外 ,还 有 另 一 种 损失 能 量 的 方式 一 
辐射 损 兴 ,这 是 了 B 立 子 与 物质 原子 的 原子 核 非 弹性 碰撞 时 产生 的 一 种 能 量 损失 ,根据 经 典 电 磁 
理论 , 当 带 电 粒 子 接近 原子 核 时 ,速度 迅速 减低 ,会 发 射出 电磁 波 ( 光 了 于), 这 种 电磁 辐射 叫 町 臻 
辐射 。 例 如 ,入 射 带电 粒子 受到 靶 物 质 原子 核 库 台 场 的 作用 ,使 它 的 运动 速度 大 小 和 方向 发 生 
变化 , 即 有 加 速度 时 ,总 是 伴随 着 发 射电 磁 波 。 如 X 光 管 中 ,电子 东 打 到 够 丢 上 就 产生 到 致 辐 
射 (X 射线 )。 果 子 加 速 器 的 高 能 电子 束 又 击 靶 子 产生 二 致 辐 射 。 

根据 电磁 理论 ,电磁波 的 振幅 正比 于 加 速度 ,而 加 速度 正比 于 入 射 带电 粒子 和 原子 核 之 间 
的 库仑 力 , 即 加 速度 cczZez/m。 因 此 ,电磁 辐射 的 强度 (对 各 种 能 量 的 光子 积分 ), 正 比 于 振幅 
的 平方 ( 即 ccz?Z?/m*)。 根 据 量子 电动 力学 可 以 得 出 , 币 致 辐射 引起 的 辐射 能 量 损失 率 有 如 下 
的 关系 : 


cc NE (2. 41) 


式 中 mm 是 入 射 粒子 的 质量 ;EE 为 入 射 粒子 能 量 ;z 和 2Z 分 别 为 入 射 竹 子 的 上 电荷 数 和 和 靶 物 质 的 原 
子 序数 ;N 为 单位 体积 中 物质 的 原子 数 。 脚 标 ~ 表示 辐射 损失 ,对 子 电 子 , 有 下 列 关系 式 : 


dE\ _ NEz(z+i)et 25E~NN 
(一 下 人 137mic C4ln a 一 3 《2. 42) 


式 中 * 为 光速 。 从 《2.41) 式 可 以 看 到 ， 

(7 辐射 能 量 损失 率 与 z 成 正比 ,与 对 成 反比 。 针 此 :电子 的 辐射 损失 率 ,或 电子 的 韦 臻 
辐射 强度 比 a 粒子 .质子 和 重 离子 要 大 得 多 。 俱 次, 在 速度 相同 的 情况 下 ,粒子 和 质子 的 辆 致 
辐射 是 电子 的 10。 因 此 ,对 重 带电 粒子 机 重 资 地 的 困 致 辑 射 引 起 的 能 量 损失 完全 可 以 忽略 
不 计 。 

(2 辐射 能 量 损失 率 与 Z? 成 正比 .大明 电池 打 到 重 元 素 靶 物质 中 ,容易 发 生地 致 辐射 。 这 
一 特性 对 选择 合适 的 材料 来 蛆 挡 上 和 葵 子 很 重要 。 因 为 电离 损失 率 与 Z 成 正比 ,从 电离 损失 考 
虑 ,采用 高 Z 元 素来 盟 挡 和 粒 款 ;然而 ,这 会 产生 很 强 的 轴 致 辐射 ,反而 起 不 到 和 防护 作用 ,所 以 
应 果 用 低 2 元 素 防 护 B 兰 子 。 阐 如 ,2Mey 的 电子 , 它 的 辐射 损失 占 总 的 能 量 损失 的 比例 ,在 有 
机 玻璃 中 只 占 0.7%; 而 在 氏 中 占 8%。 

‘3) 辆 射 能 其 损失 率 与 粒子 能 量 玉 成 正比 。 这 点 与 电离 损失 是 不 同和 的 ,所 以 电子 能 量 低 
时 ,电离 损失 占 优 势 : 能 量 高 时 ,辐射 损失 变 得 重要 了 。， 在 相对 论 能 区 ,辐射 损失 忆 电 风机 和 
比值 为 ; [3] 

和 (2. 43) 
式 中 能 量 五 用 MeYV 为 单位 。 图 2.16 给 出 了 电子 在 几 种 部 物质 中 两 种 能 量 损 失 的 比较 。 电 了 
的 总 的 阻 上 本领 为 碰撞 损失 (电离 损失 ) 和 辐射 损失 之 和 。 

从 (2.43) 式 可 以 得 到 ;对 于 铝 ,Z 二 82, 当 E>>10MeV 时 ,两 种 能 量 损 失 的 相对 重要 性 明 
显 变化 。 而 对 手 水 和 空气 , 当 雇 汪 100MeV 时 ,两 种 损失 的 贡献 大 小 明显 不 同 。 对 于 常用 的 和 6 放 
射 源 , 电 子 能 量 不 过 几 个 兆 电 子 优 ,因此 主要 的 仍 是 于 离 损失 。 由 电子 加 速 器 引进 的 电子 束 ,能 
量 较 高 ,而且 束 流 较 大 ,因此 困 致 辐射 强度 很 强 。 
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图 2.16 电子 的 辐射 损失 和 电离 损失 纪 


在 町 致 驾 射 过 程 中 ,入 射电 子 原来 
的 动量 由 原子 核 . 光 子 和 被 偏转 的 电子 
三 者 之 间 分 配 , 所 以 韦 致 辐射 光子 可 以 
具有 任何 动量 值 ,对 应 的 光子 能 量 是 
连续 谱 , 这 里 是 普 朗 克 常 数 ,vy 是 电磁 
波 的 频率 。 能 量 从 零 到 最 大 值 等 于 电子 
的 动能 , 故 加 致 辐射 又 称 连 续 X 射线 。 
能 量 低 时 ,光子 带 走 的 动量 较 小 ; 斌 以 其 
子 向 各 个 方向 发 射 ; 能 量 高 时 ,光子 倾 疝 
于 前 向 发 射 , 图 2. 17 给 出 了 电子 在 外 和 
金 中 的 思 致 辐射 强度 (对 所 有 上 能量 的 光 
子 积分 ) 的 角 分 布 。 

带电 粒子 穿 过 物质 时 发 射电 磁 辐 射 
的 现象 ,除了 十 致 辐射 儿 * 还 有 另 一 种 辐 
射 过 程 一 一 切 伦 科 夫 辐射 。 这 是 带电 粒 
子 使 原子 暂时 极 化 , 当 退 极 化 时 ,发 射 光 


子 。 这 种 切 伦 科 去 输 射 将 在 第 六 章 中 叙述 。 


二 ,电子 的 散射 


”总 强度 R/Tiin nA) 


图 2.17 “电子 在 铁 和 念 中 的 韦 致 辐射 的 角 分 布 中 


p 粒子 与 起 物质 原子 核 库仑 场 作用 时 ,只 改变 运动 方向 ,而 不 辐射 能 量 , 这 种 过 程 称 为 弹 
性 巩 射 ， 由 于 电子 的 质量 小 ,因而 散射 角度 可 以 很 大 (与 粒子 相 比 ,粒子 的 散射 要 大 得 多 )， 
而 且 会 发 生 多 次 散射 ,最 后 偏离 原来 的 运动 方向 .同时 ,入 射电 子 能 量 趟 低 ,及 靶 物 质 的 原子 序 
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数 越 大 ,散射 也 就 越 厉害 。B 粒 子 在 物质 中 经 过 多 次 散射 ,其 最 后 的 散射 角 可 以 大 于 90" ,这 种 


散射 称 为 反 散 射 。 进 入 吸收 物质 表面 (例如 探测 器 的 入 口 窗 ) 的 电子 ,能 从 表面 散射 回来 ,因而 
造成 探测 器 对 这 部 分 电子 的 漏 计 数 ;或 者 ,电子 从 源 衬 托 材 料 上 反 散 射 进 入 探测 器 ,使 计数 二 
加 , 图 2.18 显示 了 单 能 电子 得 直入 射 到 不 同 材料 表面 上 的 反 和 散射 系数 。 级 坐标 ?为 反 散 射电 
子 与 人 射电 子 强 度 之 比 。 低 能 电子 在 高 产子 序数 Z 序 样品 物质 上 药 反 散射 系数 高 达 50% 以 
上 , 在 实验 中 , 宜 用 低 2 物质 来 做 源 的 托 架 ,以 减少 反 散 射 对 测量 结果 的 影响 。 然 而 ,6 粒子 的 
反 散 射 也 可 用 来 进行 金属 薄 层 (如 争 层 ) 的 厚度 测量 。 


0.3 Tm TT 一 一 -| 
a 
~ : 0. 可 mm TTT 
a Au ， 
* 人 
] 0.4- MB 
、 -| 站 二 四 ee 
i 时 i ~ 
Sa ~ 
ss SR 0.1 > 
1 1 i = Ry NVA J 了 
0.1 1 
EtMeyV) | E‘NeV) 
(a) 《<b) 
图 2.18 单 能 电子 在 不 同和 基 物 质 上 的 反 钱 委 条 数 : 委 家 入 射 情况 )" 
三 ,了 射线 的 射程 和 吸收 


8 粒子 和 重 带电 粒子 在 物质 中 的 射程 有 着 显著 的 差异 。 首 先 ,8 粒子 的 能 量 损失 率 比 六 
子 小 ;因此 它 比 a 粒子 具有 更 大 的 射程 2 全 如 :在 空 纪 中 ,能 量 为 4MeV 的 B 射 线 ,射程 是 15m; 
而 相同 能 量 的 a 粒子 ,射程 上 只 有 2. 5cms 此 外 ,a 粒子 与 靶 原 子 电子 多 次 碰撞 逐渐 损失 能 量 , 几 
乎 是 直线 行走 的 ,只 是 在 射 健 未 端 与 训 原 子 核 的 碰撞 才 使 径 迹 有 些 偏离 直线 ,因而 4 粒子 有 确 
定 的 射程 (平均 射程 ?概念 .粒子 的 射程 与 径 迹 长 度 近 似 相等 ,粒子 数 只 是 在 平均 射程 附近 有 
明显 的 吸收 。 只 是 占 于 能 量 歧 离 效应 ,存在 射程 歧 窜 现象 。 而 对 电子 来 讲 ,射程 概念 不 象 重 带 
电 粒 子 时 那样 确切 .由 十 电子 质量 小 ,在 电离 损失 .辐射 损失 和 与 核 的 弹性 散射 过 程 中 , 电子 运 
动 方向 有 很 大 的 改变 ,这 赃 柄 粒子 穿 过 物质 时 走 过 的 路 程 十 分 曲折 ,内 而 路 程 轨迹 长 度 远大 
于 它 的 射程 .一 柬 准 直 药 单 能 电子 人 射 到 靶 物 质 中 后 ,由 于 能 量 损失 的 统计 张 落 较 大 和 多 次 散 
射 现象 ,电子 的 射程 的 不 确定 性 大 类 增加 。 射 程 野 离 可 达 射 程 值 的 10 儿 一 15%6 。 政 离 效 应 较 大 
是 因为 在 入 射电 子 与 划 原 子 电 子 的 非 弹 性 碰撞 和 在 辐射 能 量 损失 中 ,能 量 转 移 总 是 较 大 所 致 。 

8 射线 或 单 能 电子 束 穿 过 一 定 厚度 的 吸收 物质 时 ,强度 减弱 的 现象 叫 吸 收 。 图 2.19(a) 是 
观察 射线 吸收 现象 的 实验 装置 示意 图。 让 射线 穿 过 吸收 片 后 ,到达 探测 器 。 记 录 它 的 强度 
随 吸 收 片 厚度 的 变化 , 作 图 得 到 吸收 曲线 。. 

先 讨论 单 能 电子 束 。 由 于 电子 的 散射 厉害 ,即使 吸收 片 很 薄 时 ,有 部 分 电子 也 会 偏离 原来 
的 入 射 方向 ,不 能 到 达 探 测 器 ;只 有 方向 改变 小 的 那些 电子 才能 到 达 探 测 器 被 记录 ,所 以 单 能 
电子 的 吸收 曲线 {图 2. 19(b)) 一 开始 就 立即 下 降 。 图 中 纵 坐 标 为 透射 率 ,以 线性 坐标 表示 。 当 
吸收 片 厚 度 增 加 时 ,电子 能 量 不 断 损失 ,散射 偏转 越 来 越 大 ,到达 探 测 器 的 电子 数 越 来 越 少 ,站 
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渐 趋 近 于 零 ( 在 实验 测量 时 ,探测 器 计数 趋 近 于 本 底 计 数 )。 
单 能 电子 的 吸收 ,粗略 地 是 随 厚 度 线性 变化 的 。 它 与 单 能 “ ee 
粒子 的 吸收 曲线 很 不 一 样 ,( 见 图 2.9)。 一 般 把 单 能 电子 的 
吸收 曲线 的 线性 部 分 外 推 到 零 ,来 定 出 电子 的 射程 一 外 到 路 乒 

放射 涛 ' 


推 射程 R, 单 能 电子 的 R 与 电子 能 量 的 关系 ,只 能 用 经 验 
关系 式 表 示 中 ,电子 束 的 平均 射程 (强度 降 至 1/2 时 的 吸 
收 片 厚度 ) 近 似 等 于 平均 路 程 5 的 一 半 ,而 5=[( 一 禾 ) 


dE。 如 果 我 们 测量 单 能 电子 通过 吸收 片 后 的 能 量 , 则 得 到 。 

如 图 2. 20 所 示 的 曲线 。 可 见 , 电 子 通过 物质 时 ,不 仅 能 量 减 ~ 05 

小 ,而 且 能 量 歧 离 现象 很 严重 。 = 
对 于 BB 粒 子 , 能 量 连 续 分 布 , 它 的 吸收 曲线 与 单 能 电子 re 

的 吸收 曲线 有 明显 的 不 同 。 即 使 吸收 片 很 蒲 对 ,B 谱 中 能 量 

低 的 电子 很 快 被 吸收 ;因此 ,8 吸收 曲线 的 开始 部 分 斜率 变 

.化 更 大 。 对 6 谱 中 每 一 小 能 量 间隔 内 的 电子 ,可 以 认为 它 遵 。 | 六 

循 线性 吸收 规律 ,但 由 于 R 谱 中 电子 能 量 连 续 分 布 ,和 不 同 。 全 ， 

能 量 的 电子 其 吸收 曲线 的 斜率 不 同 ,线性 选 加 结果 ,对 谱 | 本 许 

的 主要 部 分 来 讲 , 吸 收 曲 线 近似 地 为 指数 曲线 ,如 图 2. 19 | 

(c) 所 示 。 因 此 ,对 B 和 粒子 没有 确定 的 电子 射程 可 言 。 可 汶 洒 Po 

与 射线 能 谱 中 电子 最 大 能 量 Ewws 所 对 应 的 射程 来 表示 

射线 的 射程 , 称 B 射线 的 最 大 射程 R, 在 吸收 曲线 上 外 推 到 。 图 2.19 观察 6 射线 的 吸收 现象 的 

净 计 数 为 零 的 地 方 ,与 栅 轴 交点 即 为 RB 吸收 实验 中 的 本 实验 装置 和 吸收 则 线 

底 计数 是 由 放射 源 伴随 的 了 射线 ,以 及 R 旺 子 打 在 周围 介 

质 上 引起 韦 致 辐射 产生 的 计数 。 把 B 吝 线 符 吸收 顺 眠 画 在 

半 对 数 纸 上 ,是 一 条 直线 ,形状 与 单 能 电子 的 线性 吸收 曲线 


法 
形状 大 体 相同 。 攻 
粒子 的 最 大 射程 与 其 最 太 能 量 之 间 的 关系 也 只 能 用 是 
经 验 公式 表示 ,这 样 的 经 验 关系 式 同 样 适用 于 单 能 电子 情 沁 、 
况 。 对 于 铝 吸 收 体 ,8 粒 于 射程 与 能 量 之 间 有 下 列 经 验 公 家 
式 品 ， 3 
当 0.15MeV<Eww<<0. 8MeV 时 ， F 
Ro= 0. 407Ek2 《2. 44) . | 
” 当 3MeV>> Emw>0.8MeV 时 ， 917 Gl Ol9 0.20 0.21 
R=0. 542Ew 一 0.133 (2. 45) ee 
其 中 ,EEpwx 为 了 B 电 子 最 大 能 量 ,单位 为 MeV ,Rs 的 单位 为 gf 图 220 单 能 电子 《二 0.2065 
cm*。 射 程 用 质量 厚度 为 单位 ,可 以 避免 直接 测量 薄 吸 收 体 MeV) 穿 过 云母 后 的 能 
. 线 竹 厚 度 所 带 来 的 较 大 的 误差 ,而 面积 和 重量 的 测量 误差 谱 ” 


可 以 较 小 。 另 外 ,与 在 讨论 重 带 电 粒子 的 能 量 损 失 与 射程 时 一 样 , 在 讨论 电子 的 能 损 和 射程 时 
用 质量 厚度 来 表示 护 厚 度 是 很 有 用 的 ,粒子 穿 过 相同 质量 厚度 的 不 同 吸收 物质 时 ,与 粒子 发 生 
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碰撞 的 电子 数 腿 大体 相同 ,所 以 用 质量 厚度 表示 时 ,对 Z 相差 不 是 太 大 的 靶 物 质 ,其 阻止 本 领 
(dE/pdz) 和 射程 大 体 是 相同 的 ,dE/pdx0c2/4, 对 绝 大 多 数 元 素 ,Z/A=z1/2。 对 那些 原子 序数 
相近 的 物质 {例如 室 气 .名 .塑料 和 石 哑 等 ) ,尽管 它 们 的 密度 差异 很 大 ,射程 值 (以 质量 厚度 为 . 
单位 ? 却 近似 相同 。 这 样 ,关于 射程 -能 量 的 经 验 公式 (2. 45) 式 就 不 仅 对 铝 适用 ,而 且 对 于 那些 
原子 序数 和 铝 相 近 的 物质 也 都 近似 适用 了 .图 2. 21 给 出 了 电子 在 铝 和 奎 中 的 射程 和 能 量 关 
系 。 在 参考 文献 [25] 中 ,给 出 了 各 种 能 量 的 电子 和 正 电 子 在 元 素 和 化 合 物 中 的 dE/dz 及 射程 
数据 。 
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图 2.21 电子 在 铝 和 硅 中 的 轩 往 和 能 量 关 系 


在 吸收 物质 的 厚度 上 比 R 粒 子 的 射程 玉 小 很多 时 让 射线 在 物质 中 的 吸收 ,近似 为 
7 一 JE | (2.46) 
式 中 ,1 为 没有 吸收 片 时 (2 二 0) 的 强 讼 ;是 吸收 片 厚度 为 + 时 的 强度 ;为 线性 吸收 系数 ,也 
称 线性 衰减 系数 。 如 果 以 强 福 厚度 cm 过 示 , 则 记 的 单位 就 以 cm-! 表 示 。 
如 果 使 用 质量 厚度 为 单 世 ,七 式 可 以 写成 ， 
了 一 Loe™ in 
一 Tie- 《2.47) 
其 中 pm 一 p/e; 称 质量 吸收 系数 或 质量 衰减 系数 ,单位 为 em?/g ;zs 一 tp, 称 质量 厚度 ,单位 为 g/ 
cm ;p 为 咀 收 物 操 密 麻 (gycm3) 。 
实验 表明 ,对 于 不 同 吸收 物质 ,mn 随 原子 序数 Z 的 增加 而 缓慢 地 增加 , 对 于 同一 吸收 物 
质 ,pm 与 Exwz 有 关 。 对 于 铝 , 有 下 面 的 经 验 公式 中， 
pm z 2.48) 
其 中 ,Eww 单位 为 MeV。 此 式 适用 的 能 量 范 围 为 0.15MeV < 所 3. 5MeV 。 应 注意 ,在 测量 
吸收 曲线 时 ,实验 几何 条 件 对 测量 结果 有 影响 ,因此 ,不 同 的 测量 条 件 得 出 的 p/p 与 的 经 验 
关系 式 之 间 会 出 现 些 偏 离 。 
使 8 射线 的 强度 减弱 一 半 ( 即 1/1,==1/2) 的 吸收 层 厚 度 , 称 为 半 衰 碱 层 厚度 或 半 吸 收 厚 
度 , 记 作 dirz。 dirz 种 Lm 的 关系 为 ; 
din=0. 693/ pe 
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以 上 讨论 了 B 粒 子 穿 过 吸收 物质 时 的 强度 变化 情况 。 


四 、 正 电子 与 物质 的 相互 作用 


正 电 子 通过 物质 时 ,也 像 负电 子 一 样 , 要 与 核 外 电子 和 原 予 核 相互 作用 ,产生 电离 损失 、 辆 
射 损失 和 弹性 散射 .尽管 负电 子 和 正 电子 与 它们 作用 时 受 的 库仑 力 或 为 排斥 力 或 为 吸引 力 , 因 
它们 的 质量 相等 ,因此 能 量 相等 的 正 电子 和 负电 子 , 它 们 在 物质 中 的 能 量 损失 和 射程 是 大 体 相 
同 的 .上述 对 于 负电 子 的 讨论 ,对 于 正 电子 也 同样 适用 。 可 是 , 正 电 子 有 其 明显 的 特点 :高 速 正 
电子 进入 物质 后 很 快 被 慢 化 ,然后 在 正 电 子 径 迹 末 端 遇 负电 子 即 发 生 亚 没 ,放出 Y 光子 ;或 者 ， 
与 一 个 负电 子 结合 在 一 起 ,形成 正 电 子 素 ,衰变 后 转变 成 电磁 辆 射 ( 即 形成 正 电 子 素 后 才 潭 
没 )。 正 负电 子 潭 没 放出 的 了 光子 称 为 潭 没 光子 。 闪 能 量 守恒 考虑 ,在 发 生 潭 没 时 , 正 . 负 电子 - 
动能 为 零 , 所 以 两 个 淹没 光子 的 总 能 量 应 等 于 正 .负电 子 的 静止 质量 , 即 
hy hy 一 2rmoc? {2. 50) 
式 中 心 为 光子 能 量 ,moe? 为 电子 的 静止 能 量 , 同 时 ,从 动量 守恒 考虑 ,由 于 带 没 前 的 正 ,负电 子 
的 总 动量 等 于 零 ,淹没 后 ,两 个 潭 没 光子 的 总 动量 也 应 为 零 , 即 
hv, hy, 
ee 
因而 ,两 个 淹没 光子 能 量 相 同 ,各 等 于 roc2: 一 0. 511MeV. 两 个 光子 的 发 射 方向 相差 近似 180"， 
并 且 削 没 光子 的 发 射 是 各 向 同性 的 ,0. 511MeV 的 光子 贯 罕 灌 物质 的 深度 比 正 电子 射程 大 , 导 
致 能 基 总 积 远 超 过 原来 的 正 电 子 径 迹 范围 。 


第 五 节 Y 射线 与 物质 的 相互 作用 


一 .Y 射线 与 物质 相互 作用 时 一 般 竺 性 [+ 


7 射线 、 钙 致 辐射. 谭 没 辐射 和 特征 X 射线 等 ,虽然 它们 的 起 源 不 一 .能 量 大 小 不 等 ,但 都 
属 电磁 辐射 。 电 磁 辆 射 与 出 感 相 所 作用 的 机 制 ,与 这 些 电磁 辐射 的 起 源 是 无 关 的 ,只 与 它们 的 
能 量 有 关 , 所 以 我 们 这 里 讨 沦 的 7Y 射 线 与 物质 的 相互 作用 规律 ,对 其 它 来 源 产 生 的 电磁 辐射 也 
是 适用 的 

Y 射线 与 物质 的 相互 作用 和 带电 粒子 与 物质 的 相互 作用 有 着 显著 的 不 同 。?Y 光子 不 带电 ， 
它 不 像 带 电 粒 和子 那 样 直接 与 扣 物 质 原 子 .电子 发 生 库 仑 磁 挤 而 使 之 电离 或 激发 ,或 者 与 轰 原 子 
核发 生 碰撞 导致 弹性 磁 挤 能 量 损失 或 辐射 损失 ,因而 不 能 像 带电 冬 子 那样 用 阻止 本 领 4E/dz 
和 射程 来 描写 光子 在 物质 中 的 行为 。 带 所 粒子 主要 是 通过 连续 地 与 物质 原子 的 核 外 电子 的 许 
多 次 非 弹性 袖 撞 逐渐 损失 能 量 的 ,每 一 次 磁 撞 中 所 转移 的 能 量 是 很 小 的 (小 能 量 转移 磁 擅 .而 
Y 光子 与 物质 原子 相互 作用 时 ,发 生 一 次 相互 作用 就 导致 损失 其 火 部 或 全 部 能 量 ( 大 能 量 转 
移 ) ,光子 不 是 完全 消失 就 是 大 角度 散射 。 

7 射线 与 物质 相互 作用 ,可 以 有 许多 种 方式 。 当 Y 射线 的 能 量 在 30MeV 以 下 时 ,在 所 有 相 
互 作用 方式 中 ,最 主要 的 三 种 是 ， 

(1 光电 效应 。Y 光子 与 靶 物 质 原子 相互 作用 ， y 光子 的 全 部 能 量 转移 给 原子 中 的 束缚 电 
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子 ,使 这 些 电子 从 原子 中 发 射出 来 ,7 光子 本 身 消失 。 

《2) 康 普 顿 辟 应 (又 称 康 普 顿 散 射 )。 入 庄 7》 苑 子 与 原子 的 核 外 电子 发 生 非 弹 性 碰撞 ,光子 
的 一 部 分 能 量 转移 给 电子 ,使 它 反 冲 出 来 ,而 光子 的 运动 方向 和 能 量 都 发 生 了 变化 ,成 为 散射 
光子 。 

(3) 电 子 对 效应 。y 光子 与 靶 物 质 原子 的 原子 核 库仑 场 作用 ,光子 转化 为 正 -负电 子 对 。 

除了 上 述 三 种 主要 相互 作用 方式 外 ,其 它 一 些 相互 作用 方式 有 ， 

(1 相干 散射 。 低 能 光子 (im 人 mc3) 与 束缚 电子 之 间 的 弹性 磁 撞 ,而 丢 原 子 保持 它 的 初始 
状态 。 碰 撞 后 的 光子 能 量 不 变 , 若 电磁 波 波 长 不 变 , 称 汤姆 逊 散 射 误 相干 散射 。 散 射 光子 主要 
沿 入 射 方向 发 射 。 在 光子 能 量 低 . 靶 物 质 原子 序数 大 时 ,这 种 相干 散射 占 优势 。 当 7 光子 能 量 
高 (hv 之 moc?) , 靶 物 质 原 子 序数 小 时 ,这 种 相干 散射 与 康 普 顿 散射 相 比 ,可 以 忽略 。 如 前 所 述 ， 
康 普 顿 散射 中 ,散射 前 后 光子 的 能 量 要 改变 , 即 电 磁 波 波长 发 生变 化 ,所 以 康 普 顿 散 射 是 … 种 
非 相干 散射 过 程 。 

《2) 光 致 核反应 。 大 于 一 定 能 量 的 Y 光子 与 物质 原子 的 原子 核 作 用 ;能 发 射出 粒子 ,例如 
(Y,n) 友 应 。 代 这 种 相互 作用 的 大 小 与 其 它 效应 相 比 是 很 小 的 ,所 以 可 以 忽略 不 计 ，。 

《3) 核 共振 反应 。 人 入射 光 子 把 原子 核 激 发 到 激发 态 ,然后 退 激 于 再 放出 y 光子 。 

光子 能 量 在 100keV 至 30MeV 范围 为 ,所 有 这 些 次 要 的 相互 任用 方式 对 于 Y 射线 的 吸收 
所 作 的 贡献 小 于 1% ,所 以 下 面 我 们 只 讨论 前 面 三 种 主要 作用 方式 。 

Y 射线 与 物质 发 生 上 述 三 种 主要 相互 作用 都 具有 一 定 的 概率 。 我 们 用 截面 c 这 个 物理 量 
来 表示 作用 概率 的 大 小 。 因 此 有 各 种 作用 截面 一 光电 效 忘 鹤 面 cw、 康 普 顿 散射 截面 a 和 电 
子 对 效应 截面 m. 这 些 截面 称 为 部 分 截面 ,Y 射线 与 狗 夺 相互 作用 的 总 鹤 面 是 这 些 部 分 截面 之 
和 , 即 

oo oto 《2. 51) 
截面 大 小 与 ”射线 能 晤 和 地 物质 和 性质 有 关 。 下 面 我 们 分 别 讨论 这 三 种 主要 相 宣 作用 方式 。 


二 、 光 电 效 应 


Y 光子 与 彼 物 质 原子 的 束 绑 电子 作用 时 ,光子 把 全 部 能 量 转移 给 某 个 束缚 电子 ,使 之 发 射 
出 去 ,而 光 于 本 身 消炎 标 ; 这 种 过 只 称 光电 效应 。 光 所 效应 中 发 射出 来 的 电子 叫 光 电子 。 这 过 
程 如 图 2. 22Ca) 所 地 

原子 吸收 光子 的 人 部 能 量 ,其 中 一 部 分 消耗 于 光 电子 脱离 原子 束缚 所 需 的 电离 能 (电子 
在 原子 中 的 结合 蓄 》， 另 一 部 分 就 作为 光电 子 的 动能 。 所 以 ,释放 出 来 的 光电 子 的 能 量 就 是 入 射 
光子 能 量 和 该 束缚 电子 所 处 的 电子 亮度 的 鱼 合 能 之 差 。 虽 然 有 一 部 分 能 量 被 原子 的 反 冲 核 所 
吸收 ,但 这 部 分 反 溃 能 量 与 y 射线 能 量 . 光 电子 能 量 相 比 可 以 忽略 。 因 此 ,要 发 生 光电 效 宣 ,7 
光子 能 量 必 须 大 于 电子 的 结合 能 。 光 电子 可 以 从 原子 的 各 个 电子 壳 层 中 发 射出 来 ,但 是 自由 电 
子 ( 非 束缚 电子 ) 却 不 能 吸收 入 射 光子 能 量 而 成 为 光电 子 。 这 是 因为 动量 守恒 要 求 ,在 光电 效应 
过 程 中 , 除 入 射 光子 和 光电 子 外 ,还 需要 有 一 个 第 三 者 参加 ,这 第 三 者 就 是 原子 核 ,严格 地 讲 是 
发 射 光 电子 之 后 剩余 下 来 的 整个 原子 。 它 带 走 一 些 反 冲 能 量 , 但 这 能 量 十 分 小 由 于 它 的 参加 ， 
动量 和 能 量 守恒 过 能 满足 而且, 电子 在 原子 中 束缚 得 越 紧 ,就 容易 使 原子 核 参加 上 述 过 程 , 产 
生 光 电 效应 的 概率 也 就 越 大 。 所 以 在 K 壳 层 上 打出 光电 子 的 概率 最 大 ,L 层次 之 ,M,N 层 更 
次 之 。 如 果 入 射 光 子 的 能 量 超过 K 层 电子 结合 能 ,那么 ,大 约 80%% 的 光电 瞧 收发 生 在 这 K 层 
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图 2. 22 光电 效应 ,特征 XX 射线 和 假 歌 电子 的 发 射 示意 图 


电子 上 。 

发 生 光 电子 效应 时 ,从 原子 内 壳 层 上 打出 电子 ,在 此 壳 层 上 就 留 下 空 和 从 ,并 使 原子 处 于 激 
发 状态 。 这 种 激发 状态 是 不 稳定 的 , 退 激 的 过 程 有 两 种 。 一 种 过 往 是 站 是 电子 向 内 层 路 迁 , 来 
填补 这 个 空位 ,使 原子 恢复 到 较 低 的 能 量 状 态 。 两 个 壳 层 的 和 合 陛 之 差 ,就 是 婚 迁 时 释放 出 来 
的 能 量 , 这 能 量 将 以 特征 X 射线 形式 释放 出 来 。 另 一 秆 过 程 是 原子 的 激发 能 交 给 外 壳 层 的 其 
它 电子 ,使 它 从 原子 中 发 射出 来 ,这 电子 称 俄 歌 电子 ,如 图 2.22(b) 所 示 。 因 此 ,在 发 射 光电 子 
的 同时 ,还 伴随 着 原子 发 射 的 特征 X 射线 或 俄 歌 直子: 这些 特征 X 射线 和 俄 点 电子 再 与 芭 物 
质 原 子 发 生 作 用 。 

下 面 进 一 步 讨 论 光 电 效 应 中 光电 子 的 能 景 及 航 分 布 ,光电 截面 与 光电 子 能 量 、 缀 物质 原子 
序数 关系 等 问题 。 
i. 光电 子 的 能 量 

在 光电 效应 中 ,由 能 量 守 异 定 律 得 到 ; 

oe (2. 52) 

式 中 心 为 入 射 光 子 能 最 ,为 光电 子 获 得 的 动能 ,B; 为 原子 第 i 层 电子 的 结合 能 ,总 是 已 知 
的 。 如 果 入 射 光宇 是 单 能 区 , 则 产生 的 也 是 单 能 的 光电 子 。 利 用 (2. 52) 式 ,由 光电 子 的 动能 可 
确定 7 光子 的 能 量 。 电 子 的 结合 能 B 不 仅 与 原子 序数 Z 有 关 , 而 且 也 与 壳 层 的 层次 有 关 。 各 
壳 层 电子 结合 能 数值 的 近似 计算 公式 为 ， 

对 于 开展 ,Bx 一 R,(Z 一 1 

对 于 上 层 ,Be 一 二 R,(Z 一 5)* 


对 于 M 层 ,By= 计 R,(2 一 13》? 
式 中 ,R, 二 hcR。 ,是 以 能 量 为 单位 的 里 德 伯 常 数 , 以 国际 制 单位 的 里 德 伯 常 数 R==1. 0974 x 
lO'm !,h=6, 6262 X10"MJ* syc—=2.9979 X10im * s 1 代入， 可 算得 R,= 2. 179 X10-']= 
13. 60eV 。 一 般 光子 能 量 各 要 比 结合 能 B; 大 得 多 。 例 如 ,常用 的 碳化 钠 唱 体 中 , 碘 的 Bx= 
33keV 。 它 比 一 般 放 射 性 同位 素 放 出 的 Y 射线 的 能 量 { 通 常 为 几 百 干 电 子 伏 到 几 个 睁 电子 优 ) 
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要 小 得 多 ,因而 可 以 近似 好 认为 光电 子 的 动能 等 于 了 射线 的 能 量 ( 开 ,= 如 ) 。 
2. 光电 截面 

我 们 把 光电 效应 截面 简称 为 光电 截面 。 光 电 截 面 大 小 与 了 射线 能 量 和 吸收 物质 的 原子 序 
数 有 关 。 关 于 光电 截面 公式 ,可 由 重子 力学 计算 得 到 。 ee 即 hy moe’ 时 , 开 
层 的 光电 截面 sx 为 ; 


ox= C32) vat( mac ram 《2. 53) 


其 中 a 一 1/137 为 精细 结构 常数 ,om 一 873， reAraoci2 一 0.65X10 cm’, 在 相对 论 情 况 下 , 即 
hmoc! 时 ， 


or 一 1 Sat i ZiomasZ' 让 (2. 54) 


所 以 在 两 种 情况 下 ,都 有 ox 正比 于 Z; 的 关系 , 随 Z 的 增 大 ee 
效应 是 ?光子 和 东 缚 电子 的 作用 ,2Z 起 大 , 则 电子 在 原子 中 束 症 得 越 紧 ; 工 容 易 使 原子 核 参 与 
光电 过 程 来 满足 能 量 和 动量 守住 要求, 因而 产生 光电 效应 的 概率 就 越 大 。 让 于 这 一 事实 ,我 们 
往往 采用 高 原子 序数 的 材料 来 探测 ?射线 ,以 获得 较 高 的 探测 效率 = 出 于 同样 的 原因 ,也 选用 
高 Z 物质 (如 Pb) 作 为 ?射线 的 屏蔽 材料 . 

从 (2. 53) 式 和 (2. 54) 式 还 可 以 看 到 ,wx 随 轴 增加 而 减 小 。 低能 时 ,变化 得 更 快 一 些 ,高 能 
时 ,变化 绥 慢 一 些 。 这 一 变化 趋势 ,可 粗略 地 这 样 来 说 明 :7 射线 能 量 低 时 ,相对 而 言 ,电子 被 束 
缚 得 也 就 越 紧 , 越 容易 发 生 光 电 效 应 :而 当 Y 射 线 能 有 高 时 ,旧地 的 束缚 能 相对 来 说 可 以 忽略 
不 计 , 这 种 电子 接近 “自由 电子 ”, 所 以 光电 效应 截面 访 小 。 

光子 在 L,M 壳 层 上 当然 也 可 以 产生 光电 效应 ;不 性 相对 于 KK 雇 来 说 ,概率 较 小 。 如 果 用 
zu 表示 原子 的 光电 效应 总 截面 , 则 有 


= 人 AN 
Gp PR 


没有 一 个 简单 的 分 析 表 这 式 能 在 所 让 7Y 能 区 和 2 范围 内 描述 原子 的 光电 截面 。 粗略 地 认 
为 swecZr/ hv), 式 中 在 4 二 之 网 一。 

图 2.23(a) 给 出 了 不 同 别 收 物质 的 光电 截面 与 光子 能 量 的 关系 ,也 称 光电 吸收 曲线 。 从 图 
中 可 以 看 出 , 随 名 的 增 太 ,om 疡 小 ,而 随 2 的 增 大 ,ow 增 大 。 

在 如 和 1QckeV 时 ,光电 截面 显示 出 特征 性 的 锯齿 状 结 构 , 这 种 尖锐 的 突变 ， 称 为 吸收 限 。 
它 是 在 入 射 光子 能 最 与 丸 ,L,M 房 电子 的 结合 能 相 一 致 时 出 现 的 。 当 光子 能 量 逐 渐 增 加 到 等 
于 某 一 层 电子 的 结合 能 时 ,这 一 党 层 的 电子 就 对 光电 作用 有 贡献 ,因而 em 就 阶 蚂 式 地 上 升 到 
某 一 较 高 的 数值 ,然后 又 随 能 量 的 增加 而 上 下降。 图 2. 23tb) 是 铅 的 光电 吸收 曲线 ,K 吸收 限 为 
88. 3keV 。 对 L,M 层 电 子 ,存在 着 子 壳 层 ,各 子 亮 垦 的 结合 能 稍 有 差异 ,因而 吸收 曲线 中 对 应 
于 工 吸收 限 和 M 吸收 限 存 在 着 精细 结构 ,L 屋 有 3 个 吸收 限 ,M 层 有 5 个 吸收 限 . 铅 的 上 豚 
收 限 为 13. 06keV,z: 吸收 限 为 15. 26keV , 工 , 吸收 限 为 15. 91KeV。 这 种 吸收 限 特 性 可 用 来 选 
择 性 地 降低 某 种 7 辐射 强度 或 者 用 来 转换 (激发 ) 某 种 特征 义 射 线 。 
3. 光电 子 的 角 分 布 

相对 于 Y 光子 的 入 射 方向 而 言 ,在 不 同 的 角度 光电 子 的 产 额 是 不 一 样 的 .首先 我 们 从 光电 
过 程 中 能 量 和 动量 守 伍 来 看 ,要 是 这 过 程 中 没有 第 三 者 (原子 核 ) 参 加 ,光电 子 就 应 从 了 光子 入 
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by 
图 2.23 原子 的 光电 准 面 与 入 射 光子 能 量 的 关系 " 


射 方向 ( 定 为 0 方向 ) 飞 出 。 而 实验 上 在 0 方向 没有 观察 到 光电 子 , 这 就 证 明光 电 过 程 中 有 第 
三 者 参加 ,光电 子 就 不 能 从 0" 方 向 发 射 。 实 验 和 理论 计算 都 证 瑟 , 在 180" 方 向 也 不 能 出 现 光电 
子 。 而 在 某 一 角度 ,光电 子 出 现 的 概率 最 大 。 在 人 射 y 光子 能 重 很 区 时 ,光电 子 在 垂直 于 人 身 
Y 束 方向 上 发 射 ; 当 了 能 量 增加 时 , 逐 辣 朝 前 方 角 发 射 。 图 2. 24 向 2.25 表示 不 同 了 能 基 下 , 光 
电子 发 射 的 角 分 布 。 图 2. 25 是 用 极 坐 标 表 示 的 ,图 中 dx/0n 是 微分 截面 ,表示 进入 平均 角度 
为 8 方向 的 单位 立体 角 内 的 光电 子 数目 ， 


[任意 单 术 1! 


dm 
本 


图 2. 24 不 同 所 时 的 光电 子 角 分 布 中 图 2.25 不 同 Y 能 量 时 光电 子 角 分 布 中 ( 极 座 标 表 
示 》 


三 、. 康 普 椭 效应 


康 普 顿 效应 是 入 射 Y 光子 与 原子 的 核 外 电子 之 闻 发 生 的 非 弹 性 磁 撞 过 程 。 这 一 作用 过 程 
中 ,入 射 光子 的 一 部 分 能 量 转 移 给 电子 ,使 它 赔 离 原 子 成 为 反 冲 电子 ,而 光子 的 运动 方向 和 能 
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量 发 生变 化 ,如 图 2. 26 所 示 。 各 和 各 为 入 射 和 散射 光 
子 的 能 量 ;8 为 散射 光子 与 入 射 光 子 方向 间 的 夹 角 , 称 散 
射 角 ;$ 为 反 冲 电子 的 反 冲 角 。 

康 普 顿 效应 与 光电 效应 不 同 。 光 电 效 应 中 光子 本 身 
消失 ,能 量 完全 转移 给 电子 ; 康 普 顿 效 应 中 光子 只 是 损 
失掉 一 部 分 能 量 . 光电 效应 发 生 在 束缚 得 最 紧 的 内 层 电 
子 上 ; 康 普 顿 效应 总 是 发 生 在 东 缚 得 最 松 的 外 层 电子 
上 。 虽 然 光子 与 束缚 电子 之 间 的 康 普 顿 散射 ,严格 地 讲 
是 一 种 非 弹性 碰撞 过 程 。 但 外 层 电 子 的 结合 能 是 较 小 ”图 2.26 康 普 畅 效应 的 示意 图 
的 ,一 般 是 电子 伏 数量 级 ,与 入射 7 光子 的 能 量 相 比 较 , 完 全 可 以 忽略 ,所 以 可 以 把 外 层 电 子 看 
作 是 “自由 电子 ”。 这 样 康 普 顿 效 应 就 可 以 认为 是 了 光子 与 处 于 静止 状态 的 自由 电子 之 间 的 弹 
性 碰撞 。 入 射 光子 的 能 量 和 动量 就 由 反 冲 电子 和 散射 光子 两 者 之 间 进 行 分 配 。 用 相对 论 的 能 
量 和 动量 守 便 定 律 ,可 以 推导 出 这 种 碰撞 中 散射 光子 和 反 冲 电子 的 能 量 与 这 射 角 的 关系 。 

1. 散射 光子 和 反 冲 电子 的 能 量 与 散射 角 的 关系 

入 射 光 子 能 量 为 五 ,一 心 ,动量 为 FAc。 磁 扩 后 ,散射 光子 的 能 量 沪 E',= by "动量 为 hv fc, 

反 冲 岂 子 的 动能 为 E., 总 能 量 为 ,动量 为 P。 它 们 之 间 有 下 列 关 系 式 : 


E, =E—mac=me’— rear 


—pmor {2,55) 


已 一 mo 一 一 一 人 一- (2. 56) 
Ne 
相对 论 能 量 和 动量 关系 为 ; 


E= 1 mic Fe | .。 
式 中 8 一 v/c,w 为 反 冲 电子 速度 ;mo 及 电子 静止 质量 ,im 人 运动 时 具有 的 质量 ，。 
i 友 下 列 巷 系 式 : 


hv= hv 十 五 , 《2. 58) 

Cosg. t-Pcosg | (2. 59) 
hv . | . 

sing= Psing 《2. 60) 


也 此 ,可 以 得 到 下 式 : 
hw (1—eosd) = Chy— hy )meoc’ 
或 者 EyEx(1—cos)) = (Ey— Ey )moct 
因此 ,散射 光子 的 能 量 为 ， 
Br (2, 61) 
(1—cost) 
moc 


康 普 顿 及 冲 电 子 的 动能 为 : 
E,=hy— hy 
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_ El—cos0) 
即 ET nt Ecosd) 
8 和 之 间 的 关系 是 : 

: E 


moc: 


je {2.63) 


ctg¥$= ( 1 十 


图 2. 27 是 散射 y 光子 能 量 与 散射 角 的 关 
系 图 。 从 图 可 以 看 到 : 

当 散 射 角 2 一 0" 时 ,散射 光子 能 量 Ey= Ey 2.8 
达到 最 大 值 ,这 时 反 冲 电子 的 能 量 E.= 二 0。 这 就 
是 说 ,在 这 种 情况 下 ,入 射 光子 从 电子 过 旁 掠 ”““ 
过 ,未 受到 散射 ,所 以 光子 能 量 没 有 损失 。 当 8 
一 180" 时 ,入 射 光子 与 电子 对 心 碰撞 后 , 治 相 
反方 向 散射 回来 ,而 反 冲 电子 则 沿 入 射 光子 方 
向 飞 出 ,这 种 情况 称 反 散 射 。 这 时 散射 光子 能 
量 为 最 小 值 。 


3. 20 


拍子 能 时 《MeV1 


丽 反 冲 电子 的 动能 达 最 大 值 -40 oo. ¢ 
Ey 


pe 


2E, 

表 2.1 列 出 了 不 同 入 射 光子 能 量 时 的 六 区 27 散射 了 光子 能 量 与 散射 角 的 关系 
散射 光子 能 量 。 从 表 上 可 以 看 出 ,即使 入 射 光 于 的 能 量 次 化 较 大 , 反 散 射 光子 的 能 量 都 在 
200keV 左右 。 


Enz = 


表 2 1 估计 光子 与 对 应 的 反 数 射 光 子 能 量 值 (以 MevV 为 单位 ) 


入 射 光子 能 量 EE G5 | 0.62 | 1.0 | 
反 煞 射 光 于 能 量 Ex ”| 0.169 0218 | 0.226 | 0.235 | 


由 (2. 63) 式 可 短 : 在 一 确定 的 入 射 了 能 量 时 ,对 于 某 个 确定 的 & 角 , 就 有 与 之 对 应 的 # 角 
[os<e<180 ,90 之 #0 同时 从 (2. 61) 式 和 (2.62) 式 也 就 确定 了 散射 光子 和 反 冲 电子 的 能 
量 . 当 8=0" 时 ,一 90*, 此 时 天 一 0, 由 此 可 见 , 反 冲 电子 只 能 在 六 委 g<90" 之 间 出 现 。 当 g 在 亲 
附近 , 即 6 在 180°" 附 近 时 , (2. 62) 式 随 8 的 变化 不 大 ,也 就 是 豆 随 区 的 变化 很 不 英 敏 。 

2. 康 普 顿 散射 截面 和 角 分 布 

康 普 顿 效应 发 生 于 Y 光子 和 “自由 电子 之 间 , 因 此 散射 截面 是 对 电子 而 言 的 , 记 为 0.,.. 整 

个 原子 的 康 普 顿 散射 截面 = ,是 原子 中 各 个 电子 的 康 普 顿 截面 的 线性 相 加 , 即 
Im 一 Za . 

康 普 顿 散射 截面 公式 ,可 由 量子 力学 推导 而 得 。 当 入 射 光子 能 量 很 低 (hv<&rmoc?) 时 ,就 是 

汤姆 于 散射 截面 cm， 
80 


Hro 


Oo on S27 {2. 64) 


式 中 ro 二 Ee:/rmoe? 一 2,8X10 Hcm, 为 经 典 电子 半径 ,此 时 截面 与 光子 能 量 无 关 , 仅 与 Z 成 正比 。 
当 入 射 光子 能 量 较 高 Ch&y 沪 zmoci) 时 ， 
2 9 
此 时 截面 与 Z 成 正比 ,近似 地 与 光子 能 量 成 反比 。 
2. 28 给 出 了 0.,: 与 入 射 光子 能 量 的 关系 , 当 入 
射 光 子 能 量 增 加 时 , 康 尊 顿 散射 截面 下 降 , 但 下 降 速 


度 比 光电 截面 来 得 慢 。 ee 

(2. 64) 式 和 (2.65) 式 给 出 的 截面 是 康 普 顿 散射 ” § | 
的 总 截面 , 它 是 将 微分 散射 截面 对 所 有 的 散射 角 求 上 0- 

sd 

积分 而 得 到 的 。 康 普 上 顿 散 射 的 微分 截面 本 可 由 二 SN 
Klein-Nishina 公式 表示 ;人 9 CN 

do ,fr 1 1 十 cos 细 五 (Me ) 

1 rc eg | | 之 | 

[1 a (1 —cos0)’ ] 图 2.28 “所 子 碌 善 顺 艇 射 稚 面 与 入 射 光子 
《1 十 cos29)[1 十 gl1 一 cos 能 斌 的 关系 


《2. 66) 


式 中 a 二 hy/rmoc? ,ro 是 经 典 电 子 半径 。 
2. 29 给 出 了 单个 电子 的 微分 散射 截面 与 散 囊 角 - 能 量 的 关系 .入 射 光 子 能 量 越 高 ,散射 
光子 越 是 朝 前 向 散射 。 


140” 130” 120" 110° 100" 90 a0° 70° 60 50* 40* 
人 一 T 


tm b/sr) 


dn 


d o, ,C9) 


140° 130” 120° 110° 100: 90° 80° 70° 60° 50° 407 
图 2.29 ”用 极 座 标 表示 的 微分 散射 截面 与 散射 角度 .能 量 的 关系 品 
3. 反 冲 电子 的 能 谱 和 人 角 分 布 


发 生 康 普 顿 效应 时 ,散射 光子 可 以 向 各 个 方向 散射 。 对 于 不 同方 向 的 散射 光子 ,其 对 应 的 
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反 冲 电子 能 量 也 不 同 .因而 即使 和 射 y 光子 的 能 量 是 单一 的 , 反 冲 电子 的 能 量 却 是 随 散射 角 连 
续 变化 的 。 由 于 散射 光子 和 反 冲 电子 的 方向 有 一 一 对 应 关系 ,在 角度 发 射 散射 光子 ,相应 于 


在 $ 角度 发 射 反 冲 电子 。 散 射 光子 数 和 有 反 冲 电 子 数 是 相等 的 ,于 是 得 到 关系 式 ，: 
do do 


Lo 0, dn, 
即 名 x2rsingdb 一 车 x 2xsingds 


这 样 , 反 冲 电子 的 微分 截面 为 
do _ da ， sinddp 
dD, dO. singd# 
可 见 ,我 们 可 以 从 光子 的 微分 数 射 截面 委 上 一 个 相对 立体 角 因 子 后 得 到 反 冲 电子 的 微分 截面。 
图 2. 30 给 出 了 反 冲 电子 截面 与 反 冲 角 的 关系 .从 图 中 可 以 再 次 看 到 , 反 冲 电子 只 能 在 小 于 90" 
方向 发 射 。 
把 康 普 顿 瓜 冲 电子 对 反 冲 角 的 微分 截面 转换 成 反 冲 电子 对 能 量 的 微分 截面 , 即 


9 dg dO. da 

IE 8 "dE | (2. 68) 
其 中 ,d8/dE, 可 由 (2. 62) 式 求 微 商 得 出 ,于 是 可 得 图 2. 31 所 示 的 诺 注 电子 的 能 谱 曲 线 。 可 以 
看 出 ,任何 一 种 单 能 的 Y 射线 所 产生 的 反 冲 电子 的 动能 都 是 连续 分 布 的 。 在 反 冲 电子 的 最 大 能 


量 处 , 反 冲 电子 数目 最 多 ,而 在 较 低 能 量 处 ,电子 数 大 体 机 问 ， 


《2. 67) 


90* 80*。 ?70* 60° 50 0 160 | 
1 
2 14 可 [silokev 
这 二 
NS 只 120 
民 100 
,0s 下 
YH Ee 
Fav) 证 2 | 
一 个 启 . 1 
一 © 0 1. 2MeV i 


0 O05 10 115 2.0 25 


这 60 em’ e) ECMeV)y 
图 2.30 在 一 $ 十 赔 内 的 反 溃 电子 概率 与 反 冲 角 #$ 的 关系 ， 图 2.31 几 种 能 量 的 入 射 光子 的 康 
dz/ 虹 考 示 半角 为 和 gd 的 两 个 曾 锥 之 间 的 反 冲 普 顿 反 冲 电子 能 谱 信 
电子 概率 
(de ,ee de gr #)] 
dg dt. dg dt. “In 原子 村 pe 
hy 一 一 全 
P A : 
四 、 电 子 对 效应 入 射 关于 。 从、 正 负电 子 对 


负电 
当 y 光 子 从 原子 核 旁 经 过 时 ,在 原子 核 的 库仑 场 作 Re 
用 下 ,Y 光子 转化 为 一 个 正 电子 和 -个 负电 子 ,这 种 过 程 
称 为 电子 对 效应 。 如 图 3. 32 所 示 。 
根据 能 量 守 便 定律 ,只 有 当 和 人 射 光 子 能 量 各 大 于 国生 2 让 尺子 核 序 合 括 中 的 电子 对 
2otoc: , 即 hv2>1.02MeV 时 ,才能 发 生 电 子 对 效应 。 入 射 | 
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光子 的 能 量 除 一 部 分 转变 为 正 - 负 电子 对 的 静止 能 重 Q. 02MeV) 外 ,其 余 就 作为 它们 的 动能 ， 
即 有 关系 式 ， 
hy= Ec + E+ 2moc’ (2, 69) 
式 中 玉生 _ 分 别 为 正 , 负 电子 的 动能 。 
与 光电 效应 相似 ,电子 对 效应 除 涉及 入 射 光 子 和 电子 对 以 外 ,必须 有 一 个 第 三 者 一 一 原子 
核 参 加 ,才能 满足 能 其 和 动量 守 恒定 律 。 对 此 可 作 如 下 讨论 : 


电子 对 的 总 能 量 为 : 
E=E.+E. + 2moc’ 
0 (2, 70) 
al 2 
| | 
电子 对 的 总 动量 : 
P=2mv (2.71) 
由 (2. 70) 式 便 可 得 到 : 
已 一 七 吾 


光子 的 动量 Py=hv/e, 由 (2. 69) 式 知道 ,下 一 各 ,所 以 
=Px (2. 72) 


由 此 可 以 看 出 ,电子 对 的 总 动量 已- (wv/c)，。Py<iPy。 这 表示 入 射 光子 具有 过 剩 的 动量 ,这 部 分 
过 剩 的 动量 必须 被 参与 这 过 程 的 第 三 者 一 一 原子 核 带 走 。 因原 子 核 质 量 大 , 反 冲 能 量 很 小 ,可 
以 忽略 不 计 , 故 (2. 69) 式 成 立 。 

除了 在 原子 核 库仑 场 中 发 生 电 子 对 效 庶 处 ,在 所 子 的 库仑 场 中 也 能 产生 正 - 负 惠子 对 。 不 
过 电子 质量 小 , 反 冲 能 量 较 大 ,所 以 产生 史 于 对 的 最 低 入 射 光 子 能 量 至 少 是 4mc: ,而 且 在 电 
子 库仑 场 中 发 生 电 子 对 的 概率 竺 税 库 人 它 场 中 产生 电子 对 的 概率 要 小 。 

从 (2.69) 式 看 出 ,对 于 一 定 能 最 的 入 射 光子 ,电子 对 效应 产生 的 正 电子 和 负电 子 的 动能 之 
和 为 常数 。 但 就 电子 或 正 电 子 营 一 种 粒子 而 言 , 它 的 动能 从 零 到 hy 一 2xmoc? 都 蚌 可 能 的 ,电子 
和 正 电 子 之 间 的 能 量 分 如 是 华 意 的 ,由 于 动量 守恒 关系 ,电子 和 正 电子 几乎 者 是 沿 着 入 射 光子 
方向 的 前 向 角度 发 射 的 。 信 射 光 子 能 量 越 大 , 正 - 负 电子 的 发 射 方向 越 是 前 倾 ， 

电子 对 过 程 中 产生 的 快速 正 电子 和 电子 ,在 吸收 物质 中 通过 电离 损失 和 辐射 损失 消耗 能 
量 。 正 电子 在 吸收 体 中 很 快 被 慢 化 后 ,将 发 生 淹没 ,淹没 光子 在 物质 中 再 发 生 相 互 作用 。 

正 、 负 电子 的 潭 没 , 可 以 看 作 是 射线 产生 电子 对 效应 的 逆 过 程 。 

电子 对 效应 ,要 用 狭 拉 克 的 电子 理论 来 解释 局 。 按 这 一 理论 ,自由 电子 的 能 量 本 征 值 可 以 
是 正 值 ,也 可 以 是 负 值 , 即 

E= 土 (Pre!+mict) 
能 量 值 的 范围 从 一 co 到 一 moc: 和 十 moc? 到 十 ce， 在 这 两 个 能 最 范围 之 间 有 一 个 空 趾 ( 位 皇 )， 
这 空隙 的 宽度 为 2mrzoc: ,如 图 2. 33 所 示 。 上 方 叫 电 子 的 正 能 量 态 ,下方 叫 电 子 的 负 能 基态 。 负 
能 量 态 完 全 被 电子 所 占 满 ,当然 应 遵守 泡 利 不 相 容 床 理 。 这 些 电子 在 实验 上 是 不 能 被 观察 到 
的 ,只 有 处 于 正 能 量 态 的 电子 才能 被 观察 到 。 把 正 电子 看 作 是 负 能 量 态 中 的 一 个 “ 空 穴 ”，, 即 负 
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能 量 态 能 级 中 一 个 位 置 未 被 电子 填 满 ,其 余 位 置 都 已 填 满 。 这 个 空 穴 在 实验 上 是 可 以 观察 到 
的 。 如 果 由 入 射 光 子 提供 足够 的 能 量 , 就 能 把 负 能 量 态 的 电子 越过 位 又 上 开 到 正 能 量 态 ,而 在 
负 能 量 态 产生 一 个 空 人 六。 空 穴 的 质量 与 电子 一 样 ,只 是 带 正 电荷 耐 已。 这样, 在 正 能 量 态 的 一 
个 负电 子 和 在 负 能 量 态 的 一 个 空 穴 都 蚌 可 以 被 观察 到 的 ,也 就 是 说 形成 了 正 .负电 子 对 。 从 图 
2. 33 可 以 团 到 , 空 穴 和 负电 子 的 总 能 量 正好 就 是 入 射 光子 的 能 量 种。 


19 25 
Mao? 十 人 | 
[| 电子 的 下 能 量 态 全 0 汉 
履 moc? | E 
-ee N10 
个 — moc? 此 
功 尘 全 部 占 满 的 10 和 
-mtn 电子 负 能 量 态 
i 了 
1 1 100 
EtMeW) 
图 2. 33 电子 的 正 .、 贷 能 县 态 示 意图 中 图 2.34 电子 对 效应 才 徊 与 能量 的 关系 


同样 按照 狄 拉克 电子 理论 , 正 . 负 电子 的 淹没 过 程 就 是 处 二 负 能 量 春 的 一 个 空 穴 被 正 能 量 
态 的 电子 所 填 满 ,从 正 能 量 态 唉 迁 到 负 能 量 态 , 多 余 的 能 是 议 了 光子 形式 发 射出 去 。 
下 面 我 们 讨论 电子 对 效应 的 截面 。 
原子 的 电子 对 效应 截面 o 可 由 理论 计算 得 到 . 它 是 和 应 光 于 能 量 和 吸收 物质 原子 序数 的 
函数 。 当 hv 稍 大 于 2rrzoc2 但 又 不 太 大 时 ， 
ER pad (2. 73) 
当 站 站 mc 时 ， | 
| F241]n Ey (2.74) 
由 此 可 见 , 在 能 量 较 低 时 ,c, 随 光 子 能 最 线性 增加 ;高 能 时 ,o, 与 光子 能 量 的 变化 就 缓慢 一 些 。 
不 论 在 高 能 区 和 低能 区 ,都 有 eic 和 关系 。 与 康 普 顿 效应 相 比 ,在 能 量 高 时 ,电子 对 效应 占 优 
势 。 图 2. 34 给 出 了 吸收 物质 的 7 与 Ey 的 关系 。 
从 以 上 的 讨论 可 岂 知 道 ; 这 三 种 效应 对 于 吸 
收 物质 的 原 于 序数 和 入 射 光 子 能 量 都 有 一 定 的 依 
赖 关系 ,因而 对 于 不 同 的 吸收 物质 和 能 量 区 域 , 这 | 中 
三 种 效应 的 相对 重要 性 是 不 同 的 .图 2. 35 表示 各 
种 效应 占 优势 的 区 域 , 图 中 的 二 条 曲线 分 别 表 示 “ 
cu 一 和 a 一 a, 时 的 Z 与 的 关系 .由 此 可 以 看 
到 | : 


电池 湛 北 应 
中 扰 想 


《1 对 于 低能 Y 射线 和 原子 序数 高 的 吸收 物 


质 ,光电 效应 占 优 势 。 全 ji 5 | $i Ho To0 
(2) 对 于 中 能 Y 射 线 和 原子 序数 低 的 吸收 物 E00 
质 , 康 普 略 效应 占 优 热 。 图 2.35 按 光 子 能 晤 和 冻 子 序数 来 表示 的 


《3) 对 于 高 能 Y 射线 和 原子 序数 高 的 吸收 物 三 种 相 志 作用 占 优 势 的 区 域 “ 
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质 ,电子 对 效应 占 优 势 。 


五 .Y 射线 的 吸收 


从 上 面 的 讨论 ,可 以 清楚 地 看 到 , 当 Y7 光子 穿 过 物质 时 ,与 吸收 物质 的 原子 一 旦 发生 光电 
效应 . 康 普 顿 效应 和 电子 对 效应 ,原来 能 量 为 总 的 光子 就 消失 ,或 散射 后 能 量 改 变 掉 ,并 偏离 
原来 的 信 射 方向 , 即 从 原来 的 入 射 y 束 中 移 去 。 没 有 与 物质 发 生 相 互 作 用 的 光子 穿 过 吸收 层 ， 
其 能 量 保持 不 变 。y 射线 穿 过 物质 时 ,强度 连 渐 减弱 ,因而 没有 射程 概念 可 言 。 ne 
度 (强度 减 到 一 半 所 需 的 厚度 ) 来 表示 7 射线 对 物质 的 穿 透 情 况 。Y 射线 穿 透 物质 的 本 领 比 a、 
粒子 的 穿 透 本 领 大 得 多 。 

下 面 讨论 Y 射线 通过 物质 时 的 丽 收 。 

设 有 一 东 准 直 的 单 能 了 射线 ,灌水 平方 向 垂直 通过 吸收 物质 ,如 图 
2. 36 所 示 。 吸 收 物质 单位 体积 中 的 原子 数 为 六, 密度 为 p, 在 t=0 处 ,Y 
射线 强度 为 1,。Y 射线 通过 吸收 片 时 ,要 发 生 上 述 三 种 效应 ,因而 了 射线 in 
强度 将 减弱 . 在 物质 中 上 处 的 Y 射线 强度 为 了 ,通过 出 薄 层 后 ,其 强度 变 7 一 -~ 
化 为 47。 按 照 截 面 定义 c 一 477TNAt, 应 有 下 列 关 系 ， < 人 

—dI=aINdt £2.15) 
式 中 负 号 表示 Y 强度 是 沼 + 方 向 减少 的 ,一 df 就 是 受到 原子 的 作 丙 而 高 
开 原 来 入 射 yY 束 的 光子 数 ,m 是 上 述 三 种 效应 的 截面 之 注 ( 坟 (2.51) 
式 )， 由 (2.75) 式 可 以 得 到 ， 


dI 
=oNdt 图 2.36 YY 射 鳞 通 
解 这 个 方程 ,并 利用 初始 条 件 人 一 0 时 ,了 一 10};: 便 得 社 粕 史册 
I=1oe 、 (2.76) 的 吸收 示 


由 此 可 见 , 准 直射 线束 通过 吸收 物质 时 ,其 强 产 的 衰减 遵循 指数 规律 。 
令 jp 二 orN, 则 上 式 可 改写 为 ; 

. I=Je* (2. 77) 
上 称 为 线性 衰减 系数 ,也 称 线 姓 政 疏 系 数 , 单 位 为 cm 一 。 它 表示 在 单位 路 程 上 Y 射线 与 物质 发 
生 三 种 相互 作用 的 总 机 秦 。 若 分 别 考虑 每 一 种 效应 , 则 有 相应 的 吸收 系数 :光电 吸收 系数 pu， 
康 普 顿 吸 收 系数 p. 和 电池 对 泥 收 系数 jz,。 总 吸收 系数 pp 为; 

A= pm A {2, 78) 
因为 N= {Pp/AIN, ; 检 为 原子 质量 数 ,N。， 为 阿 锦 加 德 罗 常 数 , 所 以 闫 一 下 BANG 与 
吸收 物质 的 密度 有 关 。 在 许多 情况 下 ,用 质量 训 减 系数 来 表示 更 为 方便 。 令 po= p/p, 则 
(2.77) 式 可 改写 为 ; 
I=1e tm =e ten {2. 79) 
式 中 壤 ==pt, 称 为 质量 厚度 ,单位 为 g/cm’ ,ps 的 单位 为 cm?/g 
与 42. 78) 式 相对 应 ,有 
一 Aim 十 Psim 个 Epo (2. 80) 
各 一 (Na/4)or, 这 里 各 与 吸收 物质 密度 及 物理 状态 无 关 , 这 就 是 采用 质量 衰减 系数 的 方便 之 
处 。- 
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由 和 三 种 效应 的 截面 都 是 随 入 射 Y 射线 能 量 ivy 和 吸收 物质 的 原子 序数 Z 而 变化 ,因而 豪 
减 系数 MK 或 各 ) 也 就 随 丰 和 2 而 变化 ,pnccZ5 ,ccZ ,pyccZ?。 文 献 [26] 列 出 了 各 种 元 素 的 
低能 光子 CX 射线 波段 ) 的 吸收 系数 。 图 2. 37 给 出 了 铝 的 吸收 系数 随 Y 射线 能 量 的 变化 ， 


nlcem’ /ey 
pmtcm: sy 可》 


瑟 (MeV) 站 - ,CNeV) 
”图 2.37 辕 的 吸收 系数 与 Y 射 线 能 量 的 关系 中 图 2.38 名 先 酌 的 层 浆 系数 与 了 射线 能 量 的 关 


及 下 7] 


Y 射线 在 化 合 物 或 混合 物 中 的 质量 吸收 系数 ,可 绎 下 列 公式 计算 : 
Cp/ pune = 22 CLp;» W) (2.81) 

式 中 p 为 化 合 物 的 密度 ,p/p; 为 化 合 物 各 组 感 元 束 
的 质量 吸收 系数 ,W, 为 组 成 化 合 物 的 各 元 素 的 重量 
百分比 。 图 2. 38 给 出 了 碳化 钠 的 吸 朴 系 黎 随 立 侧线 | 
能 量 的 变化 。 图 2. 39 给 出 了 入 种 吸收 靳 科 的 射线 
半 吸收 厚度 与 其 能 量 关 系 . 这 起 在 好 多 何 条 件 下 ( 获 
射 光子 不 会 进入 探测 器 ) 痪 曲 到 的 曲线 。 

Y 射线 与 物质 作用 产生 的 次 级 粒子 ,如 光电 子 、 
康 普 顿 散射 电子 、 正 负电 子 对 、 俄 软 电 子 , 以 及 康 普 
额 散 射 北 子 、 通 没 光子 和 特征 X 射线 等 ,可 以 继续 在 “由 /人 
物质 中 发 生 相 互 作用 ,直至 全 部 能 量 耗 尽 为 止 。 这 些 。 i 
级 联 过 程 的 发 生 与 7 射线 的 能 量 .生物 质 的 性 质 和 
几何 尺寸 等 因素 有 关 。 在 第 十 章 讨论 ?射线 探测 器 四 “ 蜀 绕 半 缀 收 主 康 与 其 能 量 关 系 
的 响应 时 ,还 将 详细 叙述 。 


Ht 


法 
区 


半 吸 收 原 度 


OQ Se 


习 是 
1. 在 推导 重 带电 粒子 的 (一生 ) 公式 (2.6) 时 , 作 了 邓 些 假设 ?为 什么 于 ~E 曲线 有 极 大 信 出 现 ? 
2. 有 -- 单 能 项 子 束 ,能 量 为 6MeV, 今 用 二 片 厚度 (几何 厚度 ) 相 等 ,但 材料 不 同 的 泗 钉 作为 吸收 片 。 质子 
先 穿 过 铝 吸收 片 后 ,再 穿 过 金 吸收 片 ,出 射 的 质子 能 量 (平均 能 量 ) 降 至 3MeV 如果 把 这 二 片 豚 收 片 安放 的 版 
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序 个 一 下 ,质子 先 穿 过 金 片 ,然后 再 吸 过 铝 片 , 问 最 后 出 射 的 质 于 平均 能 量 是 否 与 刚才 一 样 ? 质子 的 能 量 歧 离 
程度 是 省 相间 ?为 慎 么 ? 

3, 用 类 似 于 图 2. 9(e) 的 装置 ,分 别 用 三 种 探测 器 来 测量 <、 B. OB ST 
试 从 三 种 射线 与 物质 的 相互 作用 ,来 说 明 三 条 吸收 曲线 中 /太一 寺 所 对 应 的 吸收 片 厚 度 ,所 包含 的 物理 意 

4.4MeV 的 a 粒子 和 1MeV 的 质子 ,它们 在 同一 物质 (例如 人 在 低能 
区 ,例如 ,10keV 的 质子 和 40keV 的 a 粒子 ， 它们 在 同一 物 质 中 的 9 和 相同 吗 ? 为 什么 ? 

5. 如 果 已 知 质子 在 某 一 物质 中 的 射 妹 和 能 量 关 革 曲线 ， 抽 一座 这 出 汪 久光 二 记 业 议 dt 在 同一 物质 
中 的 射程 值 ,如 能 够 的 话 ,应 怎样 计算 ? 

6. 重 带电 粒子 在 化 合 物 中 的 能 量 损失 ,可 以 用 布拉格 相 加 法 则 来 求 。 对 于 电子 在 化 侣 物 中 的 电离 能 量 投 
失 和 辐射 损失 ,应 如 何 求 得 ? 

7. 从 重 带 电 粒 于 在 物质 中 的 射程 和 在 物质 中 的 平均 速度 , 写 出 人 射 能 量 为 EF. 质量 为 m 的 非 相对 论 粒 
子 ,在 物质 中 慢 化 到 速度 等 于 零 所 匡 的 阻止 时 间 《 假 定 重 带电 粒子 在 物质 中 慢 化 时 是 均 勾 威 速 的 )。 并 估算 
4MeV 的 a 粒子 在 硅 中 的 阻止 时 间 (4MeV 的 a 粒子 在 硅 中 的 射程 为 17. 8pm)。 

38,10MeV 的 气 核 与 10Mey 的 电子 穿 过 铅 时 ,它们 的 辐射 损失 率 之 比 是 多 少 ? 20MeV 的 电子 通过 铝 时 ， 
辐射 损失 和 电离 损失 之 比 是 多 少 ? 

9. 一 准 直 的 y 光子 东 ( 能 量 为 2. 04MeV)，, 穿 过 薄 铅 片 ,在 20" 方 向 测量 次 经 志 子 , 问 在 该 方向 发 射 的 光电 
子 和 康 普 顿 反 冲 电子 的 能 量 是 多 少 ? 〈 俩 的 B=88. lkeV ,BL 一 15keV) 

10. 车 原子 核 处 于 静止 状态 , 试 从 相对 论 的 总 能 量 和 总 动 最 守重 ,证 器 7 了 泡子 在 此 矿 场 中 产生 电子 对 效 
应 所 必须 具有 的 最 低能 量 pu( 疝 能) 的 表达 式 为 Ea = 81moci(1 十 ro/2M) 是 芭 冲 核 的 质量 .这 时 ,电子 对 的 
相对 速度 等 于 零 , 从 而 证 明 在 电子 的 库 合 场 中 产生 电子 对 柳 永 的 最 淮 六 射 光子 能 量 为 4moc?。 

11. 某 一 能 量 的 了 射线 在 铅 中 的 线性 吸收 系数 是 0.0"m55 它 的 质量 吸收 系数 和 原子 的 吸收 藏 面 是 多 少 ? 
这 7 射线 的 能 量 是 多 少 ? 按 防护 要 求 , 源 放 在 容器 中 ; 深 用 密 攻 厚 认 的 镁 容器 才能 使 容器 外 的 7 强度 三 为 源 强 
度 的 171000? 
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第 三 章 ， 气 体 探测 器 


电离 室 .正比 计数 器 和 盖 革 -弥勒 (G-M)7 计 数 器 统称 为 气体 探测 器 。 它 们 均 以 气体 为 探测 
介质 ,在 结构 上 也 有 相似 之 处 ,可 以 认为 同属 一 种 类 型 ,在 核 物 理发 展 的 早期 ,它们 曾经 是 应 用 
最 广 的 探测 器 ,50 年 代 以 后 ,由 于 闪烁 计数 器 和 半 导 体 探测 器 的 发 展 , 才 逐 步 被 取代 , 然而 , 气 
体 探 测 器 折 特 有 的 优点 ,例如 ,制备 简单 .性 能 可 洁 ,成 本 低廉 ,使 用 方便 等 ,使 它 至 今 仍 被 用 于 
核 辑 射 探 测 。 探 测 器 的 技术 也 仍 在 不 断 地 发 展 ,特别 是 70 年 代 以 来 ,在 高 能 物理 和 重 离子 物理 
的 实验 中 又 获得 新 的 应 用 ， 

本 章 将 首先 讨论 电子 和 离子 在 气体 中 的 运动 规律 ,因为 它 是 气体 探测 器 的 物理 基础 ,由 这 
些 规律 决定 了 探测 右 的 基本 特性 。 然 后 ,再 分 别 讨论 三 种 探测 器 的 原理 ,并 能 和 应 用 。 


第 一 节 ”气体 中 电子 和 离子 的 运动 规 稚 


一 、 气 体 的 电 高 , 

入 射 带电 粒子 通过 气体 时 ,由 于 与 气体 分 子 的 电离 础 方 而 逐次 损失 能 量 , 最 后 被 胃 止 下 
来 。 磁 撞 的 结果 使 气体 分 子 电离 或 激发 ,并 在 粒子 通过 的 公 迹 上 生成 大 量 的 离子 对 (电子 和 正 
离子 )。 上 述 电离 过 程 包括 入 射 粒子 直接 与 气体 分 子 碰撞 引起 的 电离 ,以 及 由 碰撞 打出 的 高 速 
电子 人 8 电子 ?所 引起 的 电离 。 前 一 过 程 产生 的 离子 对 数 称 为 初 电离 ,后 一 过 程 产 生 的 离子 对 数 
称 为 次 电离 , 初 电离 和 次 电离 的 总 和 称 为 总 电离 ,此 外 ,粒子 在 单位 路 程 上 产生 的 离子 对 数 称 
为 比 电离 。 | 

带电 粒子 在 气体 中 产生 -一 对 窗子 所 需 的 平均 能 量 w 称 为 电离 能 。 对 于 不 同 能 量 的 同 种 粒 
子 或 不 同 种 粒子 在 同一 种 气体 冲 的 电离 ,其 电离 能 都 很 相近 ,大 多 在 30eV 上 下 。 表 3. 1 列 出 
了 a,B,X,7 在 常用 气体 中 的 提 离 能 和 最 低 电离 电位 。 显 然 , 电 离 能 大 于 电离 电位 ,一 般 要 大 一 
倍 左 右 ,因为 很 多 能 最 消 茜 干 使 气体 分 子 激发 ,这 部 分 能 量 最 后 导致 分 子 的 热 运 动 。 

电离 能 的 下 述 特点 决定 了 总 电离 N 与 入 射 粒子 能 量 EE 成 正比 关系 , 即 

N= E/w | {3.1) 

例如 ,**Po 的 = 粒子 能 量 为 5. 3MeV ,在 空气 中 的 射程 为 3. 8em, 其 总 电离 N 二 Efw=5.3X 
10°/34 二 1. 56 X10 个 )。(3. 1) 式 也 是 由 总 电离 的 测量 来 确定 粒子 能 量 的 根据 。 

同 理 ,总 比 电离 5, 与 电离 损失 -(dE/dzx) 的 关系 为 


dF dE 
5S= 一 (于)/w， dm {3.2) 


式 中 ,m,z 分 别 为 粒子 的 质量 数 和 电荷 数 。 可 见 , 比 电离 与 粒子 的 性 质 、 能 量 有 关 ,很 据 比 
电离 的 测量 还 可 以 鉴别 和 粒子。 电离 碰 擅 是 随机 过 程 。 因 此 ,即使 粒子 损失 相同 的 能 量 ,其 总 电 
离 仍然 有 统计 涨 落 。 涨 落 大 小 由 方差 表示。 由 (1.78) 式 

FE, 


2 一 已 。 
Tw 


(3. 3) 
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电离 的 统计 涨 落 决 定 了 探测 器 的 能 量 分 辩 率 的 下 限 。 


表 3.1 几 种 气体 的 电离 能 cxeYV) 和 和 最低 电离 电位 症 (eV》 


气体 wlX,Y) w(B) 六 
He 46,0 士 0.5 41, 5 十 0. 4 29. 9+$ 24.5 
Ne 35.7 士 2.6 36. 2 士 0.4 28.6 士 8 21.6 
Ar 26. 3 士 0. 1 26. 2 十 0.2 26. 4 士 0.8 15.8 
Kr 24. 0 十 2.5 24. 3 士 0. 4 14.0 
Xe 22.8 士 0.9 21. 9 士 0. 3 12, 1 
H; 36.2 士 0.2 36. 6 士 0.3 15.6 
N; 36. 39 士 0. 04 34. 6 士 0. 3 36. 6 士 0.S 15.5 
O 〇 : 32. 3 士 0. 1 31. 8 士 0. 3 31. 5 士 了 12,5 
Co, 34.1 士 0. 1 32. 9 士 0.3 34; 9 十 人 5 14, 4 
CazH。 27.3 士 0.? 25. 7 士 0.4 | 11.6 
CH 28. 03 士 0. 05 26. 3 士 0.3 12.2 
CsHs 26.6 24. 6 士 0. 4 : 12.8 
CH 29. 1 士 0. 1 27. 3 士 0.3 14.5 
BF， 35.6 士 0. 3 
空气 34. 98 士 0. 05 35.73 十 0. 15 36.0 士 0.4 

二 、 电 子 和 离子 的 漂移 与 扩散 


在 气体 中 ,电离 后 生成 的 电子 和 痪 寺 ,除了 与 作 热 运动 的 气体 分 子 碰 挤 而 杂乱 运动 外 ,还 
可 以 有 两 种 定向 的 运动 ,一 种 是 忠于 外 加 电场 的 加 速 作用 沿 电场 方向 漂移 , 另 一 种 是 电子 和 离 
，” 子 因 空 间 分 布 不 均 久 而 窗 信 上 度 交 的 向 密度 小 的 空间 扩散 。 以 下 分 别 讨 论 漂移 和 扩散 这 两 种 定 
向 运动 。 
离子 的 漂移 
.实验 表明 ,在 一 定 范围 内 (RE/P<0.03V，cm-，Pa ,稳定 状态 下 的 离子 漂移 速度 W: 
与 电场 强度 E 成 正比 ,与 气体 的 压力 PP 成 反比 , 即 


| E 
ee 


常数 心 称 为 离子 的 迁移 率 , 角 标 表 示 正 或 负离子 ,E/P 又 称 为 约 化 场 强 。 迁 移 率 的 大 小 与 气 
性 的 性 质 有 关 .。 刀 种 气体 中 离子 的 迁移 率 见 表 3. 2。 由 表 可 胸 , 在 气体 探测 器 的 条 件 下 ,离子 的 
漆 移 速度 一 般 为 10:cm/s 的 量 级 , 比 离子 杂乱 运动 前 速度 x 小 得 多 。 
2. 电子 的 漂移 
电子 的 漂移 速度 与 约 化 场 强 E/P 不 成 正比 关系 ,因而 不 能 用 (3, 4) 式 表示 , 实际 的 结果 如 
图 3. 1。 与 离子 的 源 移 相 比 ,有 两 点 重要 的 差别 ， 
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(1) 电 子 的 漂移 速度 一 般 比 离子 大 1 
倍 , 约 10scm/s。 这 是 因为 电子 的 平均 自由 
程 比 离子 大 数 倍 ,而 质量 又 比 高 子 小 约 10 了 
人 悦 。 因 而 ,在 平均 自由 程 内 电子 将 获得 较 大 
的 动能 ,并 且 有 更 大 的 漂移 速度 。 


BF， 
CH, 


Ar+ CH {30%) 


W {em/ psy 


(2) 电 子 的 漂移 速度 对 组 成 气体 的 成 
分 非常 灵敏 。 在 单 原子 分 子 气 体 中 (如 Ar， : 
Xe, Kr 等 ) 加 入 少量 多 原子 分 子 气体 (如 0 5 10 15 20 
Co,CH,N: 等 ) 时 ,电子 的 漂移 速度 甚至 王 vV/1133cm .Pa) 
可 增 大 一 个 量 级 。 J 


对 这 一 结果 可 以 作 定 性 说 明 ， 在 纯 单 同人 
原子 气体 中 , 当 电 子 的 动能 E, 低 于 分 子 的 最 低 激发 能 级 时 ,能 县 损 失 只 是 电子 与 分 子 的 弹性 
碰撞 的 结果 。 电 子 的 质量 m 比 离子 的 质量 M 小 很 多 ,因此 ,每 次 磁 挤 损 先 的 能 量 很 小 ,最 大 仅 
为 4m 玉 /if, 只 有 当 能 量 大 于 激发 能 级 时 ,引起 大 量 能 量 损失 的 非 弹性 磁 捷 才能 发 生 。 这样, 在 
电场 中 被 加 速 的 电子 在 最 初 的 几 次 碰撞 中 ,能 量 逐 次 增 大 ,直到 能 损 等 于 它 从 电场 所 获得 的 能 
量 时 才能 达到 平衡 。 这 时 ,漂移 速度 不 再 增加 ,而 电子 的 平均 能 是 外 下 式 表 示 : 
mu C3, 5) 
式 中 ,wu 为 电子 的 杂乱 运动 速度 ,3/2&T 为 平衡 热 运动 能 便 六 为 玻 耳 兹 曼 常数 ,TT 为 气体 的 绝 
对 温度 ,了 也 称 为 电子 的 温度 。 显 然 ,气体 分 子 的 激发 电位 盒 高 ,9 也 您 大 。 
3, 电子 和 离子 的 扩散 

电子 和 离子 因 空间 密度 不 均匀 而 由 密 疲 天 的 空间 向 密度 小 的 空间 扩散 。 设 单位 时 间 内 通 
过 空间 一 点 上 单位 面积 的 粒子 流 (电子 或 册子 ) 兆 数 为 da/dz, 则 da/dt 正比 于 粒子 的 密度 梯度 
即 
也 = 一 DYn (3.6) 
万 称 为 扩散 常数 , 负 号 表示 兹 子 流 方向 与 密度 梯度 方向 相反 。 根 据 气体 动力 论 ,车 粒子 的 速度 
遵守 麦克 斯 韦 分 布 , 则 扩 沿 常数 D 与 粒子 的 杂乱 运动 速度 w 及 平均 自由 程 + 有 如 下 关系 

DD 一 二 和 (3.7) 


这 就 是 说 ,扩散 写 数 与 气体 的 性 质 ,温度 和 压强 有 关 。 几 种 气体 中 离子 的 扩散 常数 见 表 
3. 2。 电 子 的 扩散 常数 大 于 离子 ,这 是 因为 电子 的 和 比 离子 太 。 - 

为 了 比较 离子 和 电子 的 漂移 各 扩散 , 设 粒 子 尘 移 的 平均 距离 为 5。 时 ,扩散 的 平均 距离 为 
Ss: 则 可 证 明 , 在 室温 条 件 下 ; 


了 1 


表 3.2 离子 的 迁移 率 和 扩散 系数 
D xl0em: "8 DD-x lO%em: »« 8™! 


站 .1 
4.1 
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4.27 


? 为 粒子 的 杂乱 运动 能 量 与 热 运动 能 量 的 比值 ,7Y 为 党 移 路 程 两 端的 电位 着 ,以 伏 为 单 


”位 。 若 V 一 100v, 对 于 离子 ,ye1,Su/Som2 中 ;对 于 多 原子 分 子 气体 中 的 惠子 ,1 一 20,S4/S~ 


9% ,可见 , 离 子 扩散 的 影响 比 电子 小 许多 售 , 而 单 原子 分 子 气体 中 如 入 少 生 多 原子 分 子 气体 可 
以 降低 7, 减 小 电子 扩散 的 影响 。 : 


三 负离子 的 形成 和 离子 的 复合 


1. 负离子 的 形成 

电子 与 气体 分 子 碰撞 时 ,可 能 被 捕获 而 浓 成 剖 离 
子 。 电 子 在 一 次 碰撞 中 被 捕获 的 概率 用 这 表示 ;zs 的 
大 小 与 气体 的 性 质 有 关 。 有 些 气 体 捕获 酸 京 符 别 大 人 ps 
10 一 一 10-90) ,如 〇 :水 营 气 和 点 索 气 体 , 称 为 负电 性 气 
体 , 而 生性 气体 和 N:,CH,H: 等 狂 获 概率 却 很 小 (所 
.10 和 。 捕 获 概率 还 与 电子 能 量 有 关 ;图 3. 2 为 氧 分 子 的 
捕获 概率 p 与 电子 能 景区 的 实验 曲线 。 在 EA0. 2eV 
附近 , 训 有 个 高 蜂 ,as*10…， 随 着 能 量 增 大 ,在 Ea2.0 
eV 附近 p 还 有 两 个 加 小 动 峰 。 

在 气体 探测 器 中 ,电子 在 被 收集 前 要 与 气体 分 了 发 ”图 3.23 氧 分子 的 捕获 概率 与 电子 能 量 
生 大 基 的 磁 擅 。 如 电子 杂乱 运动 速度 ws*10remys ,平均 的 关系 
自由 程 4x10-tcm, 则 在 lps 时间 内 平均 将 发 生 10: 次 
碰撞 。 因 此 ,在 有 人 负电 性 气体 杂质 时 ,电子 被 捕获 形成 负离子 的 机 会 将 大 大 增加 。 形 成 负离子 
的 结果 使 漂移 速度 大 大 地 减 慢 ;从 而 增加 了 复合 损失 ,这 将 对 气体 探测 器 的 性 能 产生 不 利 的 影 
响 。 因 此 ,有 严格 要 求 时 需要 特别 纯化 气体 。 

减 小 负电 性 杂质 影响 的 另 一 种 方法 是 在 单 原 子 分 子 气体 中 添加 少量 的 双 原 子 或 多 原子 分 
子 气体 .如 ,在 Ar 中 加 少量 N; 或 CO.,CH, 等 。 其 结果 , 既 能 使 电子 的 漂移 速度 增加 ,又 能 减 
小 电子 被 捕获 的 概率 。 
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2. 离子 的 复合 

电子 和 正 离 子 磁 撞 或 负离子 和 正 离 子 磁 擅 可 发 生 与 电离 相反 的 过 程 , 即 复合 成 中 性 原子 
或 中 性 分 子 。 我 们 把 电子 与 正 离子 的 复合 称 为 电子 复合 ,负离子 与 正 离子 的 复合 称 为 离子 复 
合 . 显 然 , 电 子 或 离子 的 复合 率 是 正比 于 粒子 所 在 处 电子 和 离子 的 密度 . 设 * 为 电子 或 负离子 
的 密度 ,a* 为 正 离子 的 密度 , 则 复合 率 

nt nn (3. 8) 

a 称 为 复合 系数 ,其 大 小 决定 于 气体 的 性 质 \ 压 强 和 温 沪 ,并 且 与 正人 负离子 的 相对 速度 有 关 。 
由 于 正 、 仙 离子 碰 擅 时 的 相对 速度 比 电 子 和 正 离子 碰撞 时 的 相对 速度 小 得 多 ,因此 离子 复合 系 
数 a 要 比 电 子 复合 系数 a 大 几 个 量 级 。 通常 a 二 10 em’/s ,而 = wi ， 
负离子 的 形成 会 增 大 复合 损失 。 


四 、 离 子 的 收集 和 电压 电流 曲线 


气体 探测 器 是 利用 收集 辑 射 在 气体 中 产生 的 电离 电荷 来 探测 辐射 的 探 汶 器 .因此 ,探测 器 
也 就 是 离子 的 收集 锯 。 它 通常 是 由 高 于 电极 和 收集 电极 组 成 ,常见 欧 十 机 个 司 加 的 圆柱 形 电 
极 , 两 个 电极 由 绝缘 体 隅 开 并 密封 于 容器 内 ,电极 间 充 气体 并 外 规 - 一 定 的 电压 ,如 图 3. 3 岂 示 。 
辐射 使 电极 间 的 气体 电离 ,生成 的 电子 和 正 离子 在 电场 作用 下 兴 移 ,最 后 收集 到 电极 上 。 电 子 
和 下 离子 生成 后 ,由 于 静电 感应 ,电极 上 将 感 生 电荷 ,并且 笃 它们 的 襄 移 而 变化 。 于 是 ,在 输出 
回路 中 形成 电离 电流 ,电流 的 强度 决定 于 被 收集 的 离子 对 数 。 


启 子 对 收集 数 (N) 


yo.lmi y20mm v, < 测量 仪器 
。 NN 
Un 
工作 电压 {V) 
图 3.3 离子 收集 装置 的 示意 图 图 3.4 离子 收集 的 电压 电流 曲线 


用 图 3. 3 所 示 的 示意 装置 测量 在 懂 定 强度 的 辐射 照射 下 外 加 电压 与 电离 电流 的 关系 ,可 
得 图 3. 4 的 实验 结果 。 浊 线 明显 地 分 为 五 个 区 段 。 在 第 I 区 中 ,电离 电流 随 电压 增 大 而 增加 ， 
这 是 因为 复合 损失 随 电压 升 高 而 减 小 。 继续 增 大 电压 时 复合 逐渐 消失 ,电流 趋向 饱和 。 曲线 的 
第 I 区 称 为 饱和 区 或 电离 宝 区 。 该 区 内 离子 可 全 部 被 收集 ,电流 强度 等 于 单位 时 间 产 生 的 原 
〈 初 ) 电 离 电荷 数 .图 中 曲线 的 标记 对 应 于 “和 8 射线。 电压 超过 V. 以 后 ,电流 又 开始 上 升 而 进 
入 第 下 区。 这 时 的 电场 强度 足以 使 被 加 速 电 子 进 一 步 引 起 电离 ,离子 对 数 将 倍增 至 原 电 离 的 
10 一 10' 倍 , 此 种 现象 称 气体 放大 , 倍增 的 系数 称 气体 放大 系数 , 它 随 电压 而 增 大 ,但 电压 固定 
时 气体 放大 系数 恒定 , 因为 电流 正比 于 原 电离 的 电荷 数 , 所 以 第 区 称 为 正比 区 。 电压 继续 增 
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大 时 由 于 气体 放大 系数 过 大 ,空间 离子 密集 ,抵消 了 部 分 场 强 , 使 气体 放大 系数 相对 地 减 小 , 称 
为 空间 电荷 效应 ，。 显 然 , 原 电离 越 大 这 种 影响 也 越 大 。 这 时 气体 放大 系数 不 是 恒定 的 ,而 与 原 
电 高 有 关 , 所 以 ,第 外 区 称 为 有 限 正 比 区 ,进入 第 V 区 后 ,倍增 更 加 剧烈 ,电流 猛 增 ,形成 自 激 放 
电 。 此 时 ,电流 强度 不 再 与 原 电离 有 关 , 图 中 的 a 和 两 根 曲线 重合 。 原 电离 对 放电 只 起 “点 
火 ” 的 作用 ,但 每 次 放电 后 还 必须 其 煌 ,才能 作为 射线 探测 器 。 工 作 于 该 区 的 探测 器 称 为 G-M 
计数 器 ,因而 第 Y 区 称 为 G-M 区 或 盖 革 区 。 当 外 加 电压 继续 增高 , 便 进 入 连续 放电 ,并 有 光 产 
生 。 利用 气体 放电 这 一 特性 ,设计 出 了 流光 室 , 火 花 室 .电学 管 和 自 狂 灭 流光 (3SQS) 探 测 器 。 这 
可 参见 第 六 章 和 文献 [15]L16]， 

， ， 综 上 可 知 ,电离 室 .正比 计数 器 和 G-M 计数 器 的 基本 结构 和 组 成 部 分 是 相似 的 ,只 是 工作 
条 件 不 同 使 性 能 有 差别 而 适用 于 不 同 的 场合 ,在 设计 上 也 有 各 自 的 要 求 ,下 面 将 分 别 讨 论 。 


第 二 节 电离 室 


一 .概述 


在 核 物理 发 展 的 早期 ,电离 室 曾 起 过 重要 的 作用 。 例 如 ,1311…1914 年 Hess 和 Kol- 
horster 从 一 系列 电离 测量 中 发 现 了 字 宙 射线 ;1932 年 怡 德 威 克 科 甩 电离 宝 探测 反 冲 质子 ,从 
而 证 实 丁 中 子 的 存在 ;1939 年 旧 里 希 利 用 电 高 室 证 实 了 核 公 上 训 时 径 放 大 量 的 能 量 等 。 

电离 宝 有 两 种 类 型 .一 种 是 记录 单个 辐 射 粒子 的 脉冲 电 高 襟 - 王 要 用 于 测量 重 带 电 和 粒子 的 
能 量 和 强度 。 按 输出 回路 的 参量 ;脉冲 电离 室 又 可 区 分 为 离 字 脉冲 电 高 室 和 电子 脉冲 电离 室 ， 
另 一 种 是 记录 大 量 辐 射 粒子 平均 效应 的 电流 电 寅 室 和 累计 效应 的 累计 电离 室 , 证 要 用 于 测量 
X,Y,R 和 中 子 的 强度 或 通 量 . 剂 量 或 剂量 率 。 它 是 剂量 监测 和 反应 堆 控 制 的 主要 传 感 元 件 . 

这 两 类 电离 室 在 构造 上 基本 相同 ; 主 林 这 由 
两 个 处 于 不 同 电 位 的 电极 组 成 。 记 极 的 形 次 计 则 } 
上 是 任意 的 ,但 实用 上 大 多 是 平行 板 各 同和 福 形 的 。 
电极 之 间 用 绝缘 体 隔 开 ,并 密封 于 充 一 定 气体 的 
容器 内 , 见 图 3. 5。 当 辐射 粒子 通过 电极 之 间 的 气 
体 时 ,电离 产生 的 电子 和 和 正 次 子 便 分 别 顺 着 和 道 
着 空间 电场 方向 , 铅 相 反 的 方向 运动 ,最 后 被 收集 
下 来 .其 中 ,与 记录 仪器 柜 还 的 一 个 电极 叫 收集 电 
极 , 它 通过 负载 电阻 接地 。 另 一 个 电极 则 加 上 数 百 3.5 电 高 室 的 结构 简 图 
至 数 干 伏 电 球 , 叫 高 压 电 极 。 在 收集 电极 和 高 压 电 极 之 间 还 有 一 个 保护 环 , 其 电位 与 收集 电极 
相同 。 保 护 环 与 两 电极 阁 也 是 由 绝缘 体 隔 开 ， 保护 环 的 作用 是 使 从 高 压 电极 到 地 的 漏电 电流 
不 通过 收集 电极 ,并 使 收集 电极 边缘 的 电场 不 被 畸变 而 保持 均匀 。 这 样 ,可 使 电离 室 有 明确 的 
灵敏 体积 。 如 果 没 有 复合 和 扩散 的 损失 ,在 灵敏 体积 内 形成 的 全 部 离子 对 都 将 被 两 电极 收集 ， 

电离 室 的 大 小 和 形状 , 室 壁 和 电极 的 材料 以 及 所 充 的 气体 成 分 ,压强 者 要 根据 辆 射 的 性 
质 、 实 验 的 要 求 来 确定 。 例 如 , 测 基 粒子 能 量 的 电离 室 , 须 要 足够 大 的 容积 和 气压 ,以 便 使 = 
粒子 的 径 迹 都 落 在 灵敏 区 内 。 对 了 射线 强度 作 相对 测量 时 ,为 了 提高 灵敏 度 , 室 壁 材料 宜 用 高 
原子 序数 的 金属 ,其 厚度 略 大 于 室 壁 中 次 级 电子 的 射程 。 作 绝对 7 剂量 测量 时 , 须 用 与 空气 或 
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生物 组 织 等 价 的 材料 作 电 极 和 室 辟 。 

为 了 避免 电极 间 漏 电 造 成 的 测量 误差 ,要 选读 性 能 良好 的 绝缘 体 .绝缘 体 的 面 电阻 比 体 电 
阻 要 小 很 多 。 因 为 表面 会 吸附 水 分 ,为 此 ,要 保持 第 绿 体 表面 的 干燥 ,清洁 ,防止 机 械 损伤 或 是 
用 和 桂 脂 密封 。 忽 缘 性 能 的 要 求 对 电流 电离 室 尤其 重要 ,一般 要 求 体 电 阻 大 于 10*。 性 能 良好 
的 绝缘体 是 号 珀 (或 人 造 线 珀 ) .石英 、 筑 化 铝 . 地 蜡 以 及 有 机 塑料 如 聚 葵 乙 炳 、 聚 毛 乙 烯 . 聚 四 
气 乙 颂 和 有 机 玻 瑞 等 ,但 有 些 塑料 不 适用 于 强 辐射 场 。 此 外 ,在 电离 电流 小 于 10-*A 时 ,还 要 
考虑 到 由 于 电 或 机 械 应 变 产生 的 电流 .通常 , 软 的 绝缘 体 ( 如 聚 茶 乙 烯 等 ) 应 变 电 流 要 比 硬 的 绝 
缘 体 (如 石英 、 氧 化 名 等) 大 很 多 。 

电流 电离 室 常 用 的 工作 气体 有 纯情 性 气体 .N; 和 空气 等 ,考虑 到 能 量 响应 ,还 可 用 适当 配 
比 的 温 合 气 。 对 脉冲 电 高 室 ,工作 气体 大 多 是 情 性 气体 加 少量 多 原子 分 子 气体 的 混合 气 ,如 
90%At 十 10MCO: ,90%Ar 十 10%CH 等 。 对 于 测量 中 子 的 电离 室 , 视 中 子 的 能 量 情 况 分 别 充 
BF,,CH,,H; 和 :He 等 气体 ,或 在 电极 上 覆盖 一 层 浓缩 *B 或 *U ,**U 等 。 电 离 室内 的 气压 约 
为 10000Pa 至 10'Pa ,但 在 高 气压 时 ,离子 的 复合 变 得 十 分 严重 ,为 此 须要 作 特 别 的 纯化 处 理 
以 清除 负电 性 杂质 。 

电离 室 的 几何 构造 , 按 对 放射 源 的 张 角 还 可 分 为 2r、4r 等 型 式 : 


二 、 脉 冲 电离 室 


1. 脉冲 的 形成 

在 电离 室 的 灵敏 区 内 ,入 射 带电 粒子 电离 产生 防冻 量 宕 子 初 正 离子 ,将 在 电场 的 作用 下 以 
相反 的 方向 朝 两 个 不 同 的 电极 漂移 。 由 于 电子 和 还 启 子 的 运动 , 它 在 两 电极 上 的 感应 电荷 随 之 
而 变 。 这 时 ,如 果 高 压 电 极 保 持 恒 定 电位 ,收集 电极 的 出 位 将 随 电子 和 离子 的 漂移 而 变化 。 这 
种 变化 始 于 离子 对 形成 ,终于 离子 对 全 部 被 收集 ,时 间 约 10-;s。 因 此 ,相应 于 一 个 入 射 粒子 的 
电离 ,在 收集 电极 上 出 现 -一 个 短暂 的 电压 或 电 涉 惊 冲 。 

为 了 导出 收集 电极 上 的 电压 脉 证 痢 思 流 乓 冲 的 公式 ， 
我 们 先 以 平行 板 电 离 富 为 钢 来 讨论 、 如 图 3. 6, 平 行 板 电离 
室 的 高 压 电极 为 六 ,收集 电极 先 C, 电 源 的 电压 为 VY。。 设 收 
集 电 极 经 负载 电 阳 Ri 与 诡 福 连 ; 在 没有 入 射 粒子 时 ,其 电 
位 Tc 一 0. 高 压 串 极 号 电源 的 一 端 相连 ,因此 总 是 保持 在 什 
定 的 电位 Vx 上 、 当 电源 为 正高 压 时 ,Yrx= 十 Yo; 电 源 为 负 
高 压 时 ,Vx 二 一 Wi、 车 区 .CC 两 电极 的 间距 dz 比 两 电极 的 线 
度 小 很 多 ,负载 电阻 Ri 又 充分 大 ,电离 室 就 可 以 认为 是 一 
个 狐 立 的 电容 器 ,其 电容 量 用 C6 表示 ,这样 ,电容 器 内 电场 
的 总 能 量 < 可 写成 


3.6 平行 板 电 离 室 示意 图 


e 一 卫 Cow (3.9) 


式 中 Y 一 zx 一 ye 为 及.C 两 电极 间 的 电位 差 . 因此 ,电场 的 总 能 量变 化 时 ,C 上 的 电位 也 要 
改变 ,其 变化 率 的 关系 可 由 微 商 (3. 9) 式 得 


de ,pd dVe | 
CV gr™ CV a 《3, 10) 
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设 在 电离 室 的 灵敏 区 内 产生 了 一 对 电子 和 正 离子 ,在 电场 的 作用 下 ,这 对 粒子 漂移 时 , 电 
场 要 对 它们 作 功 ,并 消耗 电场 的 能 量 , 使 场 的 总 能 量 减 少 。 电 子 和 正 离子 所 获得 的 能 量 又 在 碰 
擅 中 转化 成 热能 。 在 此 情况 下 , 场 能 的 减少 率 就 等 于 电场 对 粒子 所 作 的 功率 , 即 


一 村 =e(E! “Wi—E .WwW ) (3.11} 


其 中 互 和 W 为 粒子 所 在 处 的 场 强 和 粒子 的 深 移 速度 , 角 标 十 和 一 表示 正 离子 和 电子 ,e 为 单 
位 电荷 。 由 (3. 10) 式 (3.11) 式 得 C 上 电位 的 变化 率 为 
TE "W+—E- + W-) (3. 12) 

这 就 是 一 对 电子 和 正 离子 所 产生 的 电压 脉冲 公式 , 式 中 V=Vx 一 Ve。 当 电源 为 正高 压 时 ， 
V= 十 Vo。 相当 于 C 上 为 正 脉冲 ， 当 电源 为 负 高 压 时 ,三 一 Yo, 相 当 于 C 上 为 负 脉 冲 。 由 上 式 
可 胞 ,电压 脉冲 是 由 电子 和 正 离子 的 运动 所 贡献 的 。 电子 的 漂移 速度 史 比 正 离子 的 潜 移 速 度 
W+ 大 得 多 ,因此 ,电子 漂移 引起 的 脉冲 变化 率 远大 于 正 离子 所 起 的 , 它 构成 电压 脉冲 的 快 成 
份 , 称 为 电子 脉冲 ,而 正 离子 所 贡献 的 慢 成 份 则 称 为 离子 脉冲 。 上 式 右 边 第 一 项 和 第 二 项 就 分 
别 对 应 于 离子 脉冲 和 电子 脉冲 ,第 二 项 的 负 号 是 因为 电子 的 运动 与 电场 方向 相 吧 ， 

收集 电极 上 的 电压 脉冲 波形 可 由 积分 (3. 12) 式 得 到 。 对 于 平行 板 电 再 室 ; 所 场 是 均匀 的 ， 
即 下 一 Vo/d ,粒子 的 漂移 也 近 于 匀速 . 设 电子 和 正 离子 产生 的 地 点 为 wo: 见 图 3,6, 则 电子 和 正 
离子 的 收集 时 间 了 7 ,T+ 分 别 为 


人 一: 一， Ti 二 和 
于 是 , 当 电 源 为 正高 压 时 ,电压 役 冲 的 波形 为 
VeD=E2W WD 当 1< 闻 - (3. 13a) 
一 [0 te 《3. 13b) 
= 声 当 :一 5 (3. 13c) 


疝 样 ,电流 脉冲 JcG) 亦 可 由 (C3: 12) 式 求 得 
HE WT+ 十 W-) 当 t< 寺 2 


i 
一 号 + 当 训 -<< (3. 14) 
一 0 4 ot 


3.7 绘 出 了 平行 板 电 离 室 的 电压 脉冲 和 电流 脉冲 的 波形 .图 中 可 见 ,电压 脉冲 有 一 个 快 . 
速 上 升 的 前 治 ,其 幅度 了 -与 电离 产生 的 地 点 有 关 ; 最 大 幅度 Y- 则 与 电离 产生 的 地 点 无 关 。 
以 上 讨论 可 以 推广 到 任意 形状 电极 的 电离 室 。 而 且 , 对 于 一 个 人 射 粒子 ,其 电压 脉冲 和 电 
流 脉 冲 均 是 所 有 电子 和 离子 脉冲 的 总 和 。 因 此 ,电压 防 冲 公式 应 写成 
> (Et » Wi— Er * Wr) (3, 15) 
式 中 E; 和 W 代表 第 i 个 粒子 所 在 处 的 外 加 场 强 和 深 移 速度 。 脉 冲 波形 可 由 上 式 积 分 得 到 
Ve =VE + Ved) 
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Vi (n= a , Widt (3. 16) 
4 电子 脉冲 ee 


V- (= -ey| 2 Er . Wrdt 
0 


即 电 压 脉 冲 由 电子 脉冲 Va () 和 帘子 王 冲 vt (2) 两 部 分 L | 
组 成 。 求 和 项 及。 多,dt 代表 在 由 时 间 内 ,电子 或 正 离子 | 


移动 45‘=Widt) 臣 离 时 ,电场 对 它 所 作 的 功 , 其 大 小 等 | 
于 AS 两 端的 电位 差 。 于 是， - 


Tt) 


Vetty) 


tf 1 一 10 
VE FS VO Ve)] 《3.17a) Bb 
自 i 
图 3.7 “平行 板 电离 室 的 电 计 脉冲 和 电 
Vet = VT OV] (3.17b) 党 脉 六 


式 中 V(0) 表 示 第 i 个 粒子 产生 处 的 电位 ,Y, 人 表示 粒子 在 上 时 到 达 地 点 的 电位 。 由 此 可 见 , 电 
子 脉冲 和 离子 脉冲 的 大 小 决定 于 各 粒子 由 始点 到 终点 的 电位 善 总 和 。 对 于 下 离子 ,此 电位 盖 大 
于 零 ; 对 于 电子 和 负离子 ,此 电位 差 小 于 零 。 因此 , 关 按 图 3.6 的 接 法 :当中 源 为 正高 压 时 ,Y> 
0,Vet)>0, 输 出 为 正极 性 脉冲 ; 当 电 源 为 负 高 压 时 ,六 之 0,Vel#)-<05 输 出 为 负极 性 脉冲 。 
电子 - 正 离子 对 在 同一 地 点 产生 , 即 
V0)=V7 (0 一 了 CD (3.18) 
若 电 源 为 正高 压 , 则 当 正 离子 到 达 收 集 电 极 时 ,Vi 十 YY?+ ;=:0; 电 子 到 达 高 压 电极 时 ,V7 CT ) 
一 Vi。 于 是 ,粒子 全 部 被 收集 后 脉冲 的 最 大 杠 度 7<= 汶 
7 一 Yz 十 Vs 


-二 SV tp 2 LV V.0)] 
< ; 《3. 19) 


CC 
即 脉冲 幅度 决定 于 离子 对 总 黎 闵 。 
间 理 ,对 于 一 个 入 射 粒 半 : 包 流 脉冲 Jcl#2 的 一 般 公式 为 


JD = Et + Wt —Er + Wr) (3. 20) 


综合 上 面 的 讨论 ,可 见 ; 

(1) 电 离 室 内 电子 补正 离子 的 漂移 ,使 两 电极 上 感 生 的 电荷 发 生变 化 ,从 而 形成 电压 或 电 
流 脉 冲 。 这 种 变化 ( 即 脉 冲 ) 始 于 离子 对 生成 ,终于 离子 对 全 部 被 收集 。 必 须 指出 ,不 能 以 为 脉 
冲 是 由 电子 和 离子 被 收集 到 电极 上 才 形 成 的 。 这 是 不 符合 实际 的 , 却 又 是 常 有 的 错误 概念 。 

《2) 脉 冲 的 变化 率 取决 于 漂移 速度 。 电 子 的 漂移 速度 约 比 正 离子 大 三 个 量 级 ,这 就 决定 了 
在 去 了 时 间 内 ,脉冲 前 沿 主要 是 电子 脉冲 的 贡献 . 它 格 成 脉冲 的 快 成 份 ,但 它 的 幅度 了 xz 与 电 
离 产 生 的 地 点 有 关 。 至 于 在 T <:<T+ 时 间 内 ,主要 是 离子 脉冲 的 贡献 ,这 是 脉冲 的 慢 成 分 。 
但 它 最 终 达到 的 幅度 Y- 只 决定 于 原 电离 的 离子 对 总 数 , 即 总 电离 ,而 与 电离 产生 的 地 点 无 
关 。 这 里 还 须 说 清 ,认为 惠子 脉冲 舱 离子 脉冲 的 贡献 是 各 占 一 半 的 概念 也 是 错误 的 。 

《3) 负 离子 的 形成 会 使 脉冲 快 成 份 受 损失 。 因 此 ,使 用 电子 脉冲 的 电离 室 要 注意 气体 的 纯 
度 ,避免 负电 性 气体 杂质 ， 

?7 


2. 输出 回路 的 影响 ,离子 耿 冲 电离 室 和 电子 脉冲 电离 富 

脉冲 电离 室 输出 回路 常见 的 
接 法 是 收集 电极 经 负载 电 限 Ri 
接地 ,高 压 电 极 电 位 为 正 或 负 , 如 
图 3,8(a) 所 示 , 由 收集 电极 输出 
的 脉冲 可 直接 耦合 至 放大 器 。 男 
一 种 接 法 是 高 压 电 极 接地 ,收集 
极 接 正高 压 , 如 图 3. 8Cb) 所 示 , 常 
见于 外 壳 为 高 压 电 极 的 响 柱 形 电 


离 室 。 收 集 电 极 输出 的 脉冲 经 隔 oo ijercl clo 中 etwio 
| te 


直 电 雁 耦 合 至 放大 器 。 两 种 接 法 
的 输出 回路 均 可 等 效 为 图 3. 8tc) 
的 电 有 路。 图 中 ,R= (RLR)/CRi 十 
RY) C=C+Ct CR 为 负载 电 . 
阻 ,R, 和 C; 为 放大 器 的 输入 电阻 和 输入 电容 ,Co 为 电离 室 电容 ,C 为 杂 油 电容- 这 里 ,电离 室 
可 以 看 成 一 个 电流 源 ,输出 的 电流 为 Jc(2) ,电流 Tc 人 0 应 等 于 流 过 叉 \ 忆 的 包 洲 之 和 , 即 

LW +o Te (3. 21) 
(3. 21) 式 为 一 阶 线性 非 齐 次 微分 方程 ,初始 条 件 为 := 时 ,7eC0)=0,Vc(0) 二 0, 则 方程 的 解 
为 


) 


图 3. 8” 脉冲 电离 室 的 输出 回路 攻 竺 效 电 路 


ne 
Ye 一 一 Ieee “acdt (3. 22) 


这 就 是 电压 脉冲 的 一 般 表示 式 。 式 中 RC 次 电路 的 时 间 常 数 , 其 大 小 直接 影响 输出 脉冲 的 
幅度 和 波形 。 典 型 的 输出 脉冲 波形 可 见 四 3.9 


一 -一 二 


ROCA TT T+ 
了 RC 


10- Io 
zls) 


图 3.9 离子 脉冲 电离 室 和 电子 脉冲 电离 室 的 图 3. 10 电 高 室 能 详 仪 的 方 框图 
输出 脉冲 波形 


3. 能 量 刻度 和 能 量 分 养 率 遇 汪 

利用 电离 室 测 定 和 人 射 带电 粒子 能 量 的 实验 装置 如 方 框图 3. 10。 电离 室 输 出 的 脉冲 经 前 置 
放大 器 及 线性 脉冲 放大 器 放大 后 ,输入 单 道 或 多 道 玉 冲 分 析 器 ,以 测量 计数 率 随 脉冲 幅度 的 分 
布 曲线 。 这 曲线 称 为 驻 冲 谱 , 脉冲 幅度 经 能 量 刻 度 后 就 可 得 到 计数 率 随 粒子 能 量 的 分 布 曲 线 ， 
称 为 能 谱 。 实际 上 , 单 能 粒子 的 能 谱 如 图 3. 11(a) 所 示 。 曲线 的 宽度 如 前 所 述 称 为 半 宽 度 ( 极 大 


值 一 半 处 的 全 宽度 ) ,缩写 符号 为 FWHM ,有 时 也 用 4 到 来 表示 。 半 宽度 反映 了 电离 室 对 相信 
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s | a 360 :Cp 
可 ey 记 后 拉 AE 二 35. 4keW 
册 本 
这 县 300 
二 次 
7 
Ea 

10o¢0 

:| 
脉冲 幅度 或 粒子 能 六 


4 粒子 能 量 {MeV》 
‘by 


{ay 


图 3,11 a 粒子 的 能 谱 
ta) 单 能 = 和 粒子 的 能 谱 ; 《bl) 实 际 测 得 的 = 粒子 能 谱 。 


谱 线 的 分 辨 本 领 ,但 因为 有 些 涨 落 因 素 与 能 量 有 关 , 因 此 更 确切 地 委 示 祖 允 分 辩 本 领 的 是 能 量 


分 辨 率 7”。 7 的 定义 为 
| A 二 


,7 
式 中 ,EE 为 与 谱 线 对 应 的 能 量 ,AE 为 谱 线 的 半 宽 度 。 一般, 位 物 在 线性 条 件 下 工作 。 因此 ,7 也 
等 于 脉冲 谱 的 幅度 分 辩 率 , 即 
VE 
AV 和 WV 分 别 为 脉冲 谱 线 的 半 宽 度 和 幅 谋 值 。 
在 电离 室 中 ,造成 谱 线 展 宽 最 茜 本 的 因素 是 电离 的 统计 涨 落 , 它 决定 了 能 量 分 辨 率 的 极 
上限。 在 其 它 涨 落 因 素 可 以 乱 聊 的 请 识 下 ,能 量 分 辩 率 只 由 电离 的 统计 涨 落 决 定 , 即 


7 一 名 =2. 36 =2. 36 后 (3. 23) 
式 中 ,下 为 法 诺 因子 ,N 为 总 电离 ,o 为 电离 统计 涨 洲 的 标准 偏差 。 由 上 式 可 得 出 电离 室 的 极限 
能 量 分 辨 率 ,对 0.1MeV 约 为 3%,5MeV 的 为 0.4%。 
对 实际 的 测 臣 系统 ,我 们 要 考虑 其 它 涨 落 因 素 导 致 的 谱 线 展 宽 。 以 赃 栅 电离 室 为 例 , 其 谱 
线 的 半 宽 度 AE 是 由 下 列 因素 贡献 的 , 即 
AE=[ AE}+AE+AE: +AE AF AE: + AEbeca | (3, 24) 


式 中 ,AE, 为 电离 统计 涨 落 的 半 宽 度 ， 
A 为 前 大 器 增 益 涨 区 的 半 窗 谨 ， 


上 述 涨 落 因 素 有 些 可 以 直接 测定 ,有 些 则 可 根据 统计 理论 算出 王 落 的 标准 偏 莽 ,然后 再 系 
以 2. 36 即 得 涨 沙 的 半 宽 度 。 例如 ,AExcs、4E, 和 AE4 均 可 用 精密 脉冲 发 生 髓 输入 恒定 的 电荷 
量 至 系统 内 ,测定 脉冲 谱 的 半 宽 度 。 又 如 ,用 于 电离 室 的 电荷 灵敏 前 交 放 大 器 曲 声 贡献 的 半 宽 
度 AE, 约 为 1keV。 对 22Po 的 5.299MeV 的 a 粒子 ;24E, 经 测定 为 16. 8keV ,AE 为 0.53keY， 
最 佳 的 屏 栅 电离 室 AE, 为 4. 7KeVY 。AE, 和 4E, 的 总 和 为 29. 1]keV。 对 1024 道 分 析 器 , 若 第 1 
道 对 应 为 4MeV ,第 1024 道 对 应 为 6MeV , 则 4AEwes 约 2keV。 综 上 结果 , 据 (3. 24) 式 可 得 总 半 
宽度 AE 为 34keV ,与 实际 测量 的 最 佳 值 35keV 非常 接近 ,对 应 的 能 量 分 辩 率 ?一 1%%。 


三 ,电流 电离 室 和 累计 电离 室 


1. 平均 电离 电流 和 累计 电荷 
如 前 所 述 ,脉冲 电离 室 所 能 记录 的 带电 粒子 数目 不 能 过 大 ,否则 胀 冲 将 重 秋 ,其 至 无 法 分 
辨 . 因 此 ,在 大 量 入 射 粒子 的 情况 下 ,只 能 由 平均 电 高 电流 或 积累 的 各 电 放 交 罗 是 乔 久 的 强度 ， 
这 就 是 电流 电离 室 和 累计 电离 室 。 
根据 脉冲 电离 室 的 讨论 ,对 于 一 个 入 射 粒子 ,电流 脉冲 Ic(#) 为 | 


IeW=$ 2 (Er » Wi ~Er » Wr) 


在 大 量 入 射 粒子 时 ， 若 电离 强度 不 变 或 变化 得 很 缓慢 ， 即 年 电离 情形 , 则 平均 电离 电流 I 
为 


| ndr 一 了 《3. 25) 
其 中 e 为 电子 的 电荷 ,为 体积 元 dr 内 单位 体 祝 中 离子 对 产生 率 ,N 为 在 灵敏 体积 内 离子 对 
总 产生 率 。. 上 式 结 果 说 明 , 若 不 计 扩 葵 和 复合 ; 空 乌 电离 杀 件 下 ,平均 电离 电流 ( 即 饱和 电流 ) 应 
等 于 员 敏 体积 内 电荷 的 产生 率 。 又 设 在 收集 电极 属 寺 感 生 的 电荷 不 淹 掉 ,那么 ,经 过 + 时 后 累 
计 的 电荷 入 应 为 


WS=eNt (3. 26) 
而 收集 电极 上 电位 Ve 的 变化 Ac 为 
ph 
4AVcm C3. 27) | < 
Cs 为 六.C 两 电极 构成 的 电容 ; 各 看 . 
: 和. 度 
以 上 讨论 均 忽 赔 了 电子 和 离子 由 于 扩散 和 复合 0 
的 损失 。 由 于 这 些 损失 ;电离 电流 将 低 于 (3. 25) 式 的 He ,高 强度 


结果 .损失 的 大 小 随 玉 .C 两 电极 条 的 电压 V, 的 增 大 
而 减 小 。 因 此 , 当 电压 Y。 由 零 逐 渐 增 大 时 ,电离 电流 
Ic 随 之 增 大 ,而 后 趋向 饱和 ,如 图 3. 12 所 示 。 这 时 ， 
扩散 和 复合 的 损失 比 起 电离 电流 来 可 以 忽略 。 
Rossic 曾 计算 过 平行 板 电离 室 的 扩散 和 复合 的 


TA) 


损失 。 扩 散 损 失 为 : i 
SI D+ D- .35X10°? 一 。 
(-7) tt | Wh 


(3. 28) 图 3.12 几 种 工作 气体 的 狗 和 曲线 
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其 中 马 和 W 为 扩散 系数 和 漂移 速度 ,d 为 两 电极 间 的 距离 ,Vo 为 电离 室 的 工作 电压 ,单位 为 
伏 ,7 为 杂乱 运动 与 热 运动 能 量 的 比值 , 见 (3. 5) 式 .对 于 离子 ,3? 一 1; 对 于 电子 ,y 一 10:. 当 T。 约 
等 于 10: 时 ,电子 的 扩散 损失 较 大 ,离子 的 扩散 损失 下 忽 略 ， 

复合 损失 为 

(- 罗 -二条 9 
式 中 为 复合 系数 。 电 子 复合 系数 约 比 负 离子 复合 系数 小 10! 们 ,而 漂移 速度 约 大 10: 信 。 因 
此 ,负离子 的 形成 会 明显 地 增 大 复合 损失 。 

综 上 可 知 , 电 离 室 的 饱和 曲线 与 所 充 的 气体 .电极 的 几何 条 件 和 电离 强度 有 关 。 电 极 间距 
大 ,有 负电 性 气体 杂质 或 电离 强度 大 的 情况 下 ,扩散 和 复合 的 损失 要 更 大 些 , 饱 和 昌 线 土 升 得 
要 更 缓慢 些 。 此 外 ,高 比 电离 粒子 (如 a 和 核 裂变 碎片 ) 由 于 径 迹 上 密集 离子 的 柱状 复合 , 钨 和 
曲线 也 比 低 比 电离 粒子 上 升 得 缓慢 些 。 图 3. 12 为 圆柱 形 电离 室 充 空气 ,He ,CO,,SFs 四 种 气 
体 时 ,在 高 强度 和 低 强度 辐 照 下 的 愧 和 曲线 。 可 见 , 在 高 强度 辐 照 下 更 慢 地 趋向 饱和 。 

2. 电流 电离 室 的 工作 特性 

使 用 电流 电离 室 时 , 常 要 考虑 的 指标 主要 有 :饱和 特性 .灵敏 度 征 线 性 范 转 . 用 于 剂量 测量 
的 电离 室 还 必须 考虑 它 的 能 量 响应 特性 。 

(1) 饱 和 罕 性 。 实 际 的 电流 电离 室 其 饱和 区 内 的 电离 电流 衣 贿 电 讨 升 高 而 略为 增 大 ,表现 

在 饱和 区 内 有 一 定 的 斜率 ,一 般 以 电压 每 百 伏 变化 时 ,输出 电流 变 闪 的 百分率 来 重度。 造成 斜 
率 的 主要 原因 ,一 是 电压 升 高 时 ,电极 边缘 的 电场 增强 , 病 实 际 的 灵敏 体积 扩大 ;二 是 由 于 负电 
性 气体 杂质 的 存在 ,消除 负离子 和 正 离子 的 复合 需要 更 强 交 电场 .而 饱和 区 的 场 强 仍 不 足以 消 
除 这 类 复合 ,但 随 电 下 增高 时 复合 率 可 逐渐 减 小 。 
”由 此 可 见 , 要 获得 良好 的 饱和 特性 就 必须 嫣 花 气 
体 , 或 在 情 性 气体 中 添加 少量 的 多 原子 分 二 气体， 
如 CO;,N;;CH, 等 ,此 外 ,在 结构 设计 上 还 座 使 和 
级 间距 尽 可 能 地 短 , 并 使 场 强 均匀 分 布 。 

(2) 灵 敏 度 ,电离 宣 的 灵 镍 论 以 单 泣 强度 的 射 < 
线 辑 照 下 输出 的 电离 电流 六 芯 度 。 不同 的 射线 因 
强度 单位 不 同 ,灵敏 并 总 位 也 不 相间 ,如 测量 Y 庙 
线 和 中 子 的 电离 定 , 灵 这 度 单位 分 别 用 A/(C ， 
kg !*h 和 (cm 5S 1) 表示 。Y 射线 电离 室 的 
有 灵敏度 决 定 于 室 壁 材料 , 履 硼 或 材 铀 的 中 子 电 离 
室 则 决定 于 涂 标 材料 和 涂 覆 面积 .此 外 ,灵敏 度 还 
与 气压 了 ,电极 间距 4 等 有 关 。 在 一 定 范围 内 , 增 
大 Pd 值 可 提高 灵敏 度 。 中 子 电 离 室 有 时 还 采用 
多 层 平行 板式 ,多 层 同 心 简 电极 来 增 大 涂 覆 面积 ， 
使 在 保证 灵敏 度 的 前 提 下 , 减 小 电离 室 的 尺寸 。 图 3.13 了 射线 电离 室 的 能 量 响 应 

灵敏 度 与 辐射 的 能 量 有 关 , 它 随 能 量 的 变化 工 一 工作 气体 为 Ar; 1 一 工作 气体 为 50%Ar 
称 为 能 量 响应 。 图 3. 13 和 3. 14 分 别 为 1C1 型 ” +50%Ns; 工 一 工作 气体 为 20%Ar 十 80%N,; 
射线 电离 室 和 1G5/H18 型 中 子 电离 室 的 能 量 响 。 工作 《 体 为 Ne 
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应 曲线 。 因 此 ,电离 室 的 灵敏 度 指 标 均 指 特定 
能 量 下 (例如 ,1MeV 的 了 或 中 子 ) 的 数值 。 
(3) 线 性 范围 。 线 性 范围 指 电 离 室 输出 电 
流 与 辐射 强度 保持 线性 关系 的 范围 。 在 确定 的 
工作 电压 下 , 若 辐 射 强度 过 大 ,复合 损失 将 使 
工作 点 脱离 饱和 区 , 即 超 出 线性 范围 。 如 图 
3. 15(a) 就 是 不 同 辐射 强度 的 饱和 曲线 ,标号 ! 
至 6 相应 于 顺 次 增强 的 辐射 。 可 见 , 工 作 电 正 
为 V。 时 ,着 超 过 曲线 5 所 对 应 的 强度 ,工作 点 
就 要 脱离 饱和 区 ,反映 在 输出 曲线 (b) 上 , 当 输 
出 电流 超过 7 后 就 偏离 线性 关系 .这 时 若 把 工 下 
. 作 电 压 提高 到 了 ,线性 范围 可 扩大 到 1 但 过 图 3 14 中 于 电离 室 的 甬 量 响应 
高 的 电压 会 引起 放电 等 问题 , 最 好 的 办 法 还 是 
改善 饱和 特性 ,实用 上 常 以 额定 工作 电压 下 ,保持 线性 关系 的 最 大 输出 电流 来 村 志 电 离 室 的 线 
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第 三 节 ”正比 计数 器 
一 ,概述 


气体 探测 医 工 作 于 正比 区 时 ,在 离子 收集 的 过 程 中 将 出 现 气体 放大 现象 , 即 镇 加 如 的 原 电 
离 电 子 在 电离 碰撞 中 还 次 倍增 而 形成 电子 的 雪崩 。 于 是 ,在 收集 电极 上 感 生 的 脉冲 幅度 了 -将 
是 原 电 离 感 生 的 脉冲 幅度 的 好 倍 , 即 


_ MNe 


6 
常数 M 称 为 气体 放大 系数 ,N 为 原 电离 离子 对 数 ,Cu 为 K.C 两 电极 间 的 电容 ,e 为 单位 电荷 ， 
负 号 表示 负极 性 脉冲 。 处 于 这 种 工作 状态 下 的 气体 探测 器 就 是 正比 计数 器 ， 

与 电离 室 相 比 ,正比 计数 器 有 如 下 优点 ， 

(1) 奈 冲 幅度 较 大 。 约 比 电离 室 脉冲 大 10-- 10' 倍 ,因此 不 必用 高 增益 的 放大 器 。 

(2) 灵 各 度 较 高 。 对 于 电离 室 , 原 电离 数目 必须 大 于 2000 对 左右 才能 分 辨 出 来 ,而 正比 计 
数 器 原则 上 只 要 有 -对 离子 就 可 被 分 辨 。 因 此 ,正比 计数 器 适合 于 探测 低能 或 低 比 电离 的 们 
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(3. 30) 


子 , 如 软 B.Y 和 XXX 射线 以 及 高 能 快速 粒子 等 。 探 测 下 限 可 达 250eV 。 

《3) 肪 冲 幅 度 几 乎 与 原 电离 的 地 点 无 关 。 与 G-M 计数 器 相 比 ,正比 计数 器 的 脉冲 宽度 窄 ， 
可 和 作 快 速 计数 :寿命 较 长 ;可 根据 不 同 的 探测 对 象 充气 ,如 探测 热 中 子 时 充 BF, 气体 ,探测 快 
中 子 时 充 日 ,CH, 和 ?He 气体 ,探测 X 射线 时 充 Kr 或 Xe 气 等 。 此 外 ,正比 计数 器 还 能 用 于 粒 
子 鉴别 ,以 及 作为 低 水 平 测 量 的 探测 器 和 位 置 灵敏 探测 器 等 。 

正比 计数 器 的 主要 缺点 是 脉冲 幅度 随 工作 电压 变化 较 大 ， 且 容 易 受 外 来 电磁 干扰， 因此 ， 
对 电源 的 稳定 度 要 求 也 较 高 (<0.1% )。 

正比 计数 器 大 多 是 由 同 轴 圆 柱 形 电极 构成 ,因为 在 一 般 电 压 下 (一 &AY) ,圆柱 形 电 极 比 平 
行 板 电 极 容易 获得 强 电场 区 , 灵 敬 体积 也 大 ,并 且 脉 冲 幅度 与 电离 产生 的 地 点 无 关 . 图 3. 16 为 
圆柱 形 正 比 计数 器 的 示意 图 ,其 中 心 丝 电 位 为 正 , 称 为 阳极 或 丝 极 , 圆 简 的 电位 为 负 , 称 为 阴 
极 。 从 阳极 输出 的 脉冲 经 过 脉冲 放大 器 送 入 脉冲 幅度 分 析 器 ,或 者 直接 接 定 标 唤 记录 。 


前 置 放大 器 
襄 放 大 器 


如 中 "+ 区 
及 冲 示 波 笑 | 弥 林 邮 度 分 析 名 


图 3,16 正比 计数 贰 和 正比 诬 尺 示意 图 


二 ,气体 放大 机 抽 


1. 正比 区 的 气体 放大 
设 圆柱 形 计数 管 的 阳极 半径 为 & ,电信 为 Ve; 阴极 半 径 为 5, 电位 为 Vx; 外 加 工作 电压 VV。 
二 Yc 一 Vx: 则 沿 着 经 向 位 置 为 > 的 所 场 强硬 琴 (7) 为 


i 
En oa) (3. 31) 


式 中 > 为 该 点 与 轴 心 的 距离 : 
可 见 , 随 r 的 减 信 ,Ey) 开 始 是 逐渐 地 增 大 ,而 
当 + 接近 于 阳极 半径 时 则 急剧 地 增强 。 例如 , 当 ae=5 
X 10-3acm,5 一 lemyvs 一 1000V 时 , 径 向 各 点 的 场 强 
变化 如 图 3. 17 所 示 。 
当 财 线 通 过 电极 间 气 体 时 ,电离 产生 的 电子 和 
正 离子 在 电场 作用 下 ,分 别 向 阳极 和 阴极 漂移 。 正 离 
子 的 质量 大 , 生 洪 漂移 方向 的 电场 又 是 由 强 到 弱 , 因 
此 电场 的 加 速 不 足以 使 它 发 生 电离 碰 擅 。 而 电子 则 
不 然 ,漂移 依 接 近 阳 极 ,电场 强度 愈 强 。 到 达 某 一 距 
离 % 后 ,电子 在 平均 自由 程 上 获得 的 能 量 足 以 与 气 
体 分 子 发 生 电 离 磁 撞 , 产 生 新 的 离子 对 。 同 样 地 ,新 
的 电子 又 被 加 速 再 次 发 生 电 离 磁 撞 。 球 移 电子 请 接 ”图 3 17 加 本 形 下 以 计数 管 的 电 田 分布 
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近 阳 极 , 电 离 碰 擅 的 概率 也 全 大 ,于 是 ,不 断 增 将 的 结果 将 倍增 出 大 量 的 电子 和 正 离子 ,这 就 是 . 
电子 雪 般 的 过 程 。 除 了 电离 之 外 ,在 雪 裔 过 程 中 还 可 能 由 下 列 原因 产生 电子 ， 
(1) 光 电 效 应 ; 受 粕 原子 在 退 激 时 发 射 的 光子 ,以 及 复合 等 过 程 发 射 的 光子 ,只 要 能 量 足够 
大 ,都 可 能 在 气体 分 子 或 阴极 表面 上 打击 光电 子 。 
2) 阴极 天 面 的 二 次 电子 发 射 ; 正 离子 或 受 激 原 子 撞击 阴极 表面 时 可 能 发 射 二 次 电子 。 
不 过 在 正比 区 ,由 以 上 商 种 过 程 产生 的 电子 比 由 电离 碰 擅 产生 的 要 少 得 多 ,对 等 月 的 贡献 
是 可 以 忽略 的 。 只 有 过 渡 到 有 限 正比 区 后 , 才 有 显著 的 贡献 。 
”气体 放大 机 制 的 理论 最 先是 由 罗斯 (Rose) 和 柯 夫 CKorff) 提 出 的 ,为 了 计算 气体 放大 系数 
对 ,罗斯 假设 在 雪 般 过 程 中 可 以 忽略 离子 的 复合 和 负离子 的 形成 .光电 效应 和 阴极 表面 的 二 次 
电子 发 射 以 及 电离 的 统计 涨 落 等 因素 。 
根据 上 述 假 设 , 在 雪崩 过 程 中 ,n 个 电子 经 过 dr 距离 后 ,电子 增殖 的 平均 数 dn 下 由 下 式 
表示 ， 
da 一 一 ozsd7 《3, 32) 
式 中 2 是 与 气体 的 性 质 、 压 强 以 及 电场 强度 有 关 的 常数 , 称 为 第 一 汤姆 通 (Townsand) 系 数 它 
代表 一 个 电子 在 单位 路 程 上 发 生 电 高 碰撞 的 次 数 , 若 用 电离 碰撞 的 截 这 47 表示 :上 式 亦 可 写成 
dn=—nNoodr (C3. 33) 
式 中 No 为 气体 分 子 的 密度 ,所 以 


a 一 Mao 一 二 (9.34) 


多 为 电离 碰撞 的 平均 自由 程 。 
假定 当 工 作 电 压 为 Vo。 时 ,电子 在 x。 处 开始 加 期 。 忌 然 , 当 V。 等 于 畔 电压 Va 时 ,ro 二 a。 因 
此 ,由 (3. 31) 式 得 
XS | {3. 35) 


将 (3. 32) 式 从 ro 积分 到 < 得 


=c|adr | (3. 36) 


M 即 为 气体 放大 系数 . 
”以 下 我 们 来 计算 a 值 , 痰 验证 明 , 当 电子 的 能 量 小 于 40 一 50eV 时 ,碰撞 截面 a 与 电子 的 平 
均 能 量 EF 成 正比 , 即 
d= 上 EE, {3. 37) 
其 中 为 与 气体 性 质 有 关 的 常数 。 电 子 在 两 次 电离 磁 撞 间 由 于 电场 加 速 所 获得 的 平均 能 量 五 
二 eE(r),E(r) 为 距 中 心 轴线 为 7 处 的 电场 强度 。 若 E, 用 电子 伏特 作 单位 , 则 
E,=E(Cr)Ar (3.38) 
联合 (3. 31) 式 .(3. 34) 式 、(3. 37) 式 和 (3. 38) 式 得 


-|2D_ | Yo 
了 | -| Noein CO7a) ee 


kNoV, 


rintb/a) {3. 40» 


Ee Te | 
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将 (3. 40) 式 代入 (3. 36) 式 得 


M exp|2( Eee 人 二 一 4] (3.4a) 
汪 1 
=exp| 2( NY) eo | 
R 2 《3. 41b) 


其 中 六 为 电子 从 到 a 的 路 程 上 发 生 电 离 碰撞 的 平均 数 。 

由 上 可 知 , 气 体 放 大 系数 决定 于 气体 的 性 质 ( 即 常数 好 ,气体 的 压强 了. 工作 电压 WV。 和 电 
极 半 径 < 和 56， 实验 结果 表明 ,在 单 原 子 分 子 和 双 原 子 分 子 气体 中 , 当 M<10: 时 ,以 及 在 多 原 
子 分 子 气体 中 ,MA<104 时 ,各 参量 间 的 关系 很 好 地 与 (3. 14a) 式 符合 .典型 的 结果 如 图 3. 18 和 
图 3.19 所 示 ,图 3. 18 为 在 ==8000Pa 的 混合 气体 (94%Ar 十 6%O,) 和 P= 二 12000Pa 和 4. 3X 
10:Pa 的 CH, 中 ,好 与 Ye 的 关系 曲线 。 图 3. 19 为 Ar 十 CH, 的 混合 气体 中 开 与 了。 的 关系 曲 
线 。 曲线 上 的 数值 为 甲烷 浓度 的 百分比 。 可 以 看 到 ,实验 点 与 (3. 14a) 式 的 计算 值 符合 得 很 好 ， 
也 说 明 罗 斯 关于 雪 央 过程 的 基本 假设 是 正确 的 。 


下 一 1 rE dn 
6800 ?00 AD0 900 1000 1100 1200 
a 了 丁 作 电压 fV) 
400 S00 1 280 
工作 电压 (3 ， 
图 3.18 在 Ar 气 中 气体 放大 系数 与 工作 电压 图 3.19 在 Ar 十 CH, 混合 气体 中 气体 放大 系数 与 
关系 工作 电压 的 关系 


以 罗斯 的 实验 为 例 , 若 a 二 0.00375cm,5 二 0. 5cm; 管 内 充 CH,,P 二 1.3X10:Pa, 则 田 实 验 
测 得 阅 电 压 VY 二 30V。 当 WW 二 1000V 时 ,由 (03. 35) 式 得 mm 一 0.0087cm ,故人 (ro 一 2 一 0.005cm 。 
此 外 ,在 上 列 条 件 下 测 得 吝 =400, 由 (3. 41b}) 式 得 到 m 二 8.7, 而 平均 自由 程 可 (7r6~…a) /m= 
5.8X10 em。 可 见 , 才 贿 只 发 生 在 阳极 周围 很 狭小 的 范围 内 ,漂移 电子 大 约 经 过 8 一 9 次 电离 
磁 撞 后 即 到 达 阳 极 ， 

2. 有 限 正 比 区 的 气体 放大 

当 气 栖 放大 系数 比较 大 时 ,例如 , 单 原子 或 双 原 子 分 子 气体 M>10:, 多 原子 分 子 气体 M 
之 10',M 随 电 压 而 增 大 更 为 讯 速 ,实验 与 理论 计算 的 结果 不 再 符合 ,这 说 明 在 雪 骨 过程 中 必然 
有 更 多 的 新 电子 出 现 , 这 些 新 电子 来 自 光子 在 气体 或 阴极 表面 上 的 光电 发 射 以 及 正 离子 在 阴 
极 上 的 二 次 电子 发 射 。 换 和 句 话说 ,罗斯 理论 中 忽略 的 因素 这 时 开始 起 作用 了 。 此 外 ,由 于 正 离 
子 的 党 移 连 度 很 慢 , 在 雪 骨 过程 中 ,大 量 的 正 离子 几乎 不 动 地 率 集 在 阳极 附近 ,形成 正 离子 云 ， 
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使 阳极 周转 的 电场 减弱 ,造成 M 减 小 ,这 就 是 空间 电荷 效应 。 上述 三 种 效应 均 随 电压 的 增加 而 
印加 显著 。 在 电流 电压 曲线 上 ,这 段 区 域 相当 于 正比 区 与 G-M 区 间 的 过 滤 区 ,叫做 有 限 正比 
区 以 下 分 别 讨论 这 三 种 效应 ; - 
(1) 光 子 的 作用 ;电子 完成 一 次 雪崩 的 时 间 约 10 ss ,而 光子 在 气体 中 或 阴极 上 打出 光电 
子 的 时 间 却 小 于 10-'s。 因 此 ,光电 子 参加 雪 衣 过 程 在 实验 上 是 无 法 分 辨 开 的 。 令 纯粹 电离 碰 
撞 的 气体 放大 系数 为 M。, 每 一 次 电离 碰撞 后 打出 光电 子 的 概率 为 7, 那 么 ,一 个 原 电离 电子 经 
雪崩 后 形成 的 总 电子 数 MM 可 用 下 列 级 数 表 示 
M= Mot7M YM Moot (3. 42) 


式 中 YM 的 大 小 次 定 于 工作 电压 如果 满 足 条 件 YM。<<1, 则 级 数 收 全 为 


__M, 
M= 了 一 7 主 


即 由 于 光子 的 作用 , 雪 般 后 的 电子 总 数 应 为 原 电 离 电子 数 的 MM 倍 ,MM 即 气体 放 太 系数。 当 YM， 
安 1 时 ,M~Mo, 这 时 ,工作 电压 相当 于 在 电压 电流 曲线 的 正比 区 。 糊 着 宅 压 增高 ,YM 逐渐 增 
大 ,光子 的 作用 印加 了 明 电 ,MM 也 葛 基 迅速 地 上 和 天 ,同时 ,空间 电 苛 效 成 也 跟 营 显 著 起 来 ,MM 信和 不 
再 为 常数 ,而 与 原 电离 有 关 。 这 时 的 工作 电压 相当 于 在 有 限 正比 区 ， 当 Mo-"1L 时 ,M>cc, 自 
激 放 电 发 生 ,这 时 相当 于 过 小 到 盖 革 区 。 为 了 保证 MM 的 稳定 ,7 应 尽 可 能 小 。 通 常 ,y=<10 ~ 
10-5。 

在 雪 期 过程 中 光子 的 作用 为 罗斯 的 实验 所 证 实 。 罗 斯 用 大 小 蛆 同 的 黄 铜 阴极 的 三 个 正比 
计数 管 (a=0. 00375cm ,2 一 0. 5cm) 做 实验 ,其 中 在 第 个 阴极 上 外 了 许多 和 孔 , 表 面 经 过 氧化 处 
理 ; 第 工 个 的 阴极 同样 钻 了 许多 孔 , 但 不 经 过 氧化 ;时下 个 的 阴极 无 孔 也 不 氨 化 。 三 个 管子 分 别 
在 充 H 和 CH, 的 情况 下 , 测 M 随 电压 的 变化 ;结晶 网民 3. 20 和 图 3. 21 所 示 。 


(3.43) 


二 el. 
et 1 pk I™ 
三 < ot 
芭 pl 上 
La /1 无 
歼 10* / 区 
~ v - ] ohF 
四 7 1 军 
-i 可 

jE “le 

8 一 = 9 0 

1 诗作 电 虹 0) 

全 作 下 诺 tV 图 3.21 充 CH 正比 计数 管 
图 3.20 充 Hs 正比 计数 管 避 无 孔 黄 锅 阴极 ;X 钻 孔 黄 铀 阴极 ; 
竹 钻 孔 氧 化 黄 钢 阴极。 


在 充 H; 的 情况 下 ,第 工 个 管子 的 阴极 由 于 表面 氧化 使 光电 发 射 概率 减 小 。 因 而 ,在 相同 
的 电压 下 ,脉冲 幅度 要 比 第 1 个 管子 小 。 而 第 开 个 管子 由 于 接受 光子 的 表面 积 均 大 于 前 两 个 ， 
内 而 脉冲 幅度 更 要 大 些 , 见 图 3. 20。 

在 充 CH, 的 情况 下 ,图 3. 21 的 三 条 曲线 合 而 为 一 。 这 是 因为 多 原子 分 子 的 CH, 能 强烈 地 
吸收 此外 光 而 分 解 ,从 而 卸 制 了 光子 在 阴极 上 的 作用 。 所 以 只 有 在 充 单 原子 和 双 原 子 分 子 气体 
的 情况 下 ,光子 在 阴极 上 的 作用 才 变 得 明显 。 
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多 原子 分 子 对 光子 有 抑制 作用 ,AM 可 高 至 10: 仍 保持 与 (3. 41a) 式 符合 ,而 单 谅 子 和 双 原 
子 分 子 则 只 能 达 10:。 在 图 3. 19 中 还 可 看 出 ,Ar 含量 您 大 ,AM 上 天 得 也 人 鳄 快 。 当 会 量 达 50% 
时 ,曲线 远 远 地 偏 离 理论 值 而 急剧 上 升 。 

《2) 正 匈 子 的 作用 :在 雪崩 区 产生 的 正高 子 约 经 
107s 后 到 达 阴 极 ,并 可 能 引起 阴极 上 的 二 次 电子 发 
射 。 新 电子 又 有 可 能 引起 第 二 次 雪 骨 ,不 过 第 二 次 雪 
和 怖 要 小 于 第 一 次 。 若 电压 足够 大 ,过 程 还 可 继续 重 
复 . 因 此 , 当 输 出 回路 的 时 间 常 数 RC<T+ 时 ,在 继 第 
一 次 雪 骨 的 脉冲 后 ,将 跟着 一 个 或 几 个 小 脉冲 ; 当 
RC 守 T+ 时 ,这 些 脉 串 会 重 释 起 来 使 幅度 增 大 ,如 图 
3. 22。 图 3.22 多 次 雪山 的 脉冲 波形 示意 图 

同样 地 ,阴极 的 二 次 电子 发 射 也 只 有 在 单 原 子 和 双 了 原子 离子 的 作用 下 才 比 较 显 著 。 多 原子 
离子 往往 是 在 阴极 表面 拉 出 电子 中 和 后 就 分 解 , 而 不 发 射 二 次 电子 。 因 此 ;多 原子 分 子 也 具有 
搞 制 二 次 电子 发 射 的 作用 ,要 蚌 在 单 厌 子 分 子 气体 中 加 入 少量 的 多 原子 分 于 气体 , 则 单 原子 高 
子 可 能 与 多 原子 分 于 发 生 转 荷 过 程 ,结果 使 前 者 中 和 ,后 者 成 为 正 离子 ;以 藻 柳 制 了 阴极 上 的 
二 次 发 射 , 这 种 作用 称 为 独 迷 。 : 

《3) 空 间 电荷 效 占 :在 雪 瑚 完成 时 ,天 量 正 离子 
仍 几 乎 木 动 地 散布 在 阳极 周围 ,构成 正 况 子 云 , 使 阳 人 0 
极 附 近 的 电场 减 能 ,这 种 影响 在 正比 区 是 可 以 忽略 
的 。 但 是 ,在 有 限 正 比 区 特别 是 没 轴 向 的 离子 密度 很 ey 
大 的 情况 下 ,就 有 明显 的 影响 了 。 在 图 3. 23 上 可 以 
看 出 ,在 高 M 范围 ,电压 增 大 时 M 上 升 相 对 地 缀 由 10: 
下 来 ;并且 , 由 于 a 粒子 比 电 离 较 大 ,相应 的 肝 击 村 世 
比 8 粒 子 小 。 同 理 ,粒子 径 迹 垂直 于 涤 线 对 \MM 要 比 
平行 时 小 。 因 此 ,在 有 限 正片 区 ,和 气 林 放大 系数 不 再 
是 常数 而 与 原 电 离 密 度 . 径 迹 到 向 等 有 关 。 
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三 ,脉冲 的 波形 

在 脉冲 电 冤 室 中 , 启 溃 症 由 原 电离 离子 对 运动 条 天 一 
的 感 生 电 菩 形 成 的 ， 而 正比 计数 器 却 不 同 ,只 要 气体 Vey) 
放大 系数 MM 足够 大 , 原 电 次 的 贡献 是 微不足道 的 , 因 图 3.23 几 种 气体 的 气体 放大 系数 和 工作 
为 雪崩 后 增殖 子 大 量 的 电子 和 正 离子 ,它们 的 运动 电压 的 关系 


将 感 生 更 大 的 脉冲 ,假设 入 射 带电 粒子 的 原 电离 发 生 在 半径 为 > 的 地 方 , 因 此 产生 的 电子 经 过 
时 间 后 到 达 阳 极 附近 的 雪 骨 区 域 ,这 时 当 崩 才 开 始 。 增 殖 后 的 电子 和 正 离子 的 运动 ,使 电压 
脉冲 急剧 上 升 。 同 样 地 ,脉冲 仍 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 电子 运动 所 贡献 的 , 另 一 部 分 是 正 离 子 
运动 所 献 的 。 由 圆柱 形 电离 室 的 情况 可 知 , 电 子 脉冲 的 幅度 Vz 与 总 脉冲 幅度 了 -的 比例 为 

Vio ln(rofa) 


前 已 述 及 , 雪 凯 仅 发 生 在 阳极 嘿 近 极 小 的 范围 内 , 即 ro~a。 因 此 ,电子 脉冲 Va 只 占 总 脉冲 
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Y- 中 很 小 的 一 部 分 。 例 如 ,计数 管 的 es=0. 01cm ,5 一 lcm, 设 雪 舶 区 的 厚度 等 于 电子 平均 自由 
程 的 10 税 ,中 x 一 a 二 10, 当 P=50kPa 时 ,=s5X107icm。 于 是 ,mm 一 0. 06cm， 代 和 人 (3.44) 式 
得 Vz/V。a210%。 相反 地 , 正 离子 几乎 是 从 阳极 漂移 到 妆 极 。 因此 ,正比 计数 器 的 电压 脉冲 主 
要 是 由 倍增 后 的 正 离子 贡献 的 。 

根据 公式 (3. 15) ,电压 脉冲 的 变化 率 正比 于 离子 的 “ 
漂移 速度 。 对 于 正 离子 ,本 "正比 于 场 强 下。 离子 从 阳极 
移 向 阴极 时 , 米 速 电场 逐渐 三 弱 。 所 以 , 正 离 子 的 脉冲 
Vt 开始 时 增长 较 快 ,而 后 逐渐 缓慢 下 来 。 整个 脉冲 波形 
如 图 3. 24 所 示 , 图 中 粗 线 代表 输出 时 间 常 数 RCo=o0 
时 的 脉冲 形状 。 从 电离 发 生 到 雪 央 开始 (0-*t,) 的 时 间 
内 ,脉冲 只 有 微 轮 的 增长 ,这 是 原 电 离 电 子 的 运动 感 生 
的 。 殖 后 ,从 雪崩 开始 到 电子 被 阳极 收集 的 所 到 所 时 间 
内 ,由 于 增殖 电子 的 运动 ,脉冲 急剧 增长 到 zz。 从 所 到 
时 间 内 由 于 正 离子 的 运动 ,脉冲 先是 增长 得 较 快 , 然 。 图 3 24 正 出 计时 绽 的 脉冲 设 消 
后 逐渐 地 缓慢 下 来 ,直到 所 时 刻 达 到 了 -。 我 们 把 a 称 为 时 滞 , 它 的 大 小 决定 于 电离 产生 的 地 
点 和 电子 的 漂移 速度 , 即 志 一 r/W-。 

综 上 可 知 , 正 出 计数 器 的 电压 脉冲 主要 是 出 增殖 后 的 大 重 离 子 对 贡 陕 的 .这 些 离子 对 集中 
在 阳极 丝 附近 ,电压 脉冲 的 幅度 与 电离 产生 的 地 点 无 关 。 


第 四 节 ”GS-M 计数 器 


Vy 


一 ,概述 


在 第 三 节 里 我 们 讨论 了 有 限 正 比 区 的 光子 、 正 离子 和 空间 电荷 三 种 效应 ,在 此 区 中 气体 放 
大 系数 随 电压 急剧 上 升 , 并 和 失去 与 诛 电 汐 的 正比 关系 , 当 M 实 10 时 ,电子 雪 骨 持续 发 展 成 自 
激 放 电 , 此 时 增殖 的 离子 对 总 浇 就 与 原 电 离 无 关 了 。 这 段 电 压 区 以 发 明 计数 器 的 盖 革 (Geiger) 
和 丈 勤 (Mulier) 的 姓 全 多 , 称 汐 瘟 章 - 弥 贰 区 。 工 作 于 该 发 电压 区 的 计数 器 叫做 盖 革 -弥勒 计 数 
器 ,简称 G-M 计数 器、 | 

G-M 计数 器 探测 射 袋 具有 以 下 优点 : 

《1) 灵 敏 度 高 :本 论 何 种 类 型 的 射线 ， i 便 可 能 引 
起 放电 而 被 记录 。 

C2) 脉冲 幅度 大 :输出 脉冲 幅度 可 达 几 伏 甚 至 几 十 伏 ， 可 以 不 必 经 放大 器 或 只 需 单 级 放大 
器 便 能 触动 记录 电路 。 : 
(3) 稳 定性 高 :不 受 外 界 电 磁场 的 干扰 ,而 且 对 电源 的 稳定 度 要 求 不 高 ,一 般 好 于 1 多 即 
可 。 

C4) 计数 器 的 大 小 和 几何 形状 可 按 探测 粒子 的 类 型 和 测量 的 要 求 在 较 大 的 范围 内 变动 . 例 
如 ,外 径 可 从 2mm 到 数 cm; 长 度 可 以 从 lcm 到 lm 左右 。 不 同类 型 的 G-M 计数 器 见 图 
3. 25 。 

《5 使 用 方便 .成 本 低廉 .制作 的 工艺 要 求 和 仪器 电路 均 较 简单 。 整个 测量 系统 可 以 做 得 轻 
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贸 3. 25 不 同类 型 的 G-M 计数 管 
(a) 耽 广 型 : 上) 钟 置 型 ; 《c) 液 样 管 ;Cd) 流 气 式 ; 
(e) 针 型 ; (人 套 式 ; (g) 平 行 板 型 。 


巧 灵 便 , 适 于 携带 。. 

在 核 物理 发 展 的 早期 G-M 计数 器 曾 是 使 用 最 广 的 辐射 探测 器 。 至 今 ,在 放射 性 同位 素 应 
用 和 剂量 监测 工作 中 , 仍 是 常用 的 探测 元 件 。 - 8 

G-M 计数 器 的 主要 缺点 是 :中 不 能 鉴别 粒子 的 类 型 和 能 量 ;@@ 分 辨 时 间 长 , 约 10zhs, 不 能 
进行 快速 计 闭 ; 罗 主 常 工 作 的 温度 范围 较 小 (卤素 管 略 大 些 ); 引 有 乱 真 计数 。 ， 

按 充 气 的 性 质 ,G-M 计数 器 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 充 纯 单 原子 或 双 原 子 分 子 气体 ,如 情 性 
气体 或 Hs, Ns 等 , 称 为 非 自 煌 计数 器 ,这 类 计数 寓 由 于 使 用 上 不 方便 ,已 很 少 采 用 了 。 另 一 类 
是 充 单 原 子 分 子 与 多 原子 分 子 的 混合 气体 或 纯 多 原子 分 子 气体 ,这 类 计数 器 称 为 自 狐 熄 计数 
器 . 按 镁 熄 气体 又 可 分 为 有 机 自 狂 煌 和 讽 素 自 猴 炸 计 数 器。 以 下 我 们 主要 讨论 这 两 种 自 其 煌 
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计数 占 。 

与 正比 计数 器 一 样 ,G-M 计数 
器 大 多 是 圆柱 形 的 。 电源 常见 接 法 如 
图 3. 26 所 示 , 中 央 阳 极 接 地 时 ,阴极 
接 负 高 压 ,而 阴极 接地 时 ,阳极 接 正 
高 压 。 


二 ,放电 与 狸 烛 的 机 制 


1. 有 机 自燃 计数 器 

在 正比 区 内 ,电子 的 增殖 几乎 全 
部 是 由 于 纯粹 的 电离 磁 撞 ,光子 和 正 
离子 的 作用 极 微 弱 。 因 此 ,经 一 次 雪 
骨 之 后 增殖 过 程 即 行 终止 ,而 且 雪 期 
只 限于 局 部 的 区 域 .在 G-M 区 内 , 情 图 3 26 OG-M 计数 管 的 输出 晓 辕 
况 就 大 不 相同 了 .在 雪崩 过 程 中 , 受 激 原子 的 退 激 或 正 负 离子 的 复合 帮会 沽 吝 大 量 的 紫外 光 光 
子 , 这 些 光子 由 雪 前 区 向 四 面 发 射 。 如 果 充 的 是 纯 的 单 原 子 或 双 原 了 分 子 气体 ,由 于 它 吸收 革 
外 光 的 概率 很 小 ,大 部 分 光子 都 能 透 过 气体 到 达 阴 极 表面 ,并 可 能 打出 苑 电子 。 而 新 的 电子 漂 
移 到 阳极 附近 的 强 场 区 时 ,又 会 再 次 引起 雪 舌 .这样 , 只 要 等 众 雪 二 能 够 产生 一 个 新 电子 ,放电 
便 会 持续 地 发 展 下 去 ,很 快 地 在 107's 内 遍及 整个 灵敏 了 ,此 由 为 自持 放电 。 设 在 每 次 电 高 磁 
接 中 光子 打出 新 电子 的 概率 为 》, 纯 粹 电离 碰撞 的 气体 就 大 系数 为 M,, 则 和 根据 (3. 43) 式 自 激 
放电 的 条 件 是 YM = 1 : 

在 通常 情况 下 ,7 一 105, 因 此 当 M。 一 1 信 时 就 能 发 生 自持 放电 。 

经 过 上 述 多 次 雪 凯 后 ,大 量 电 子 很 快 地 流 收 集 ,而 正 离子 却 几乎 不 动 地 包围 着 阳极 ,构成 
正 离子 铺 , 于 是 ,阴极 附近 的 电场 随 着 正 离子 畏 的 形成 而 次 渐 威 纶 ,以 致使 新 电子 无 法 再 增 将 ， 
放电 便 终 止 了 。 此 后 , 止 离子 峭 在 电场 作 上 由 王朝 阴极 移动 。 当 它 离 开 雪 骨 区 后 ,被 前 弱 的 电场 
才 重 新 恢复 。 但是, 当 漂 移 的 正 同 子 撞击 阴极 表面 时 又 可 能 引起 二 次 电子 发 射 , 发 射 的 新 电子 
能 再 次 引起 自持 放电 。 如 不 误 法 制止 ,放电 就 会 一 次 一 次 地 持续 下 去 。 然 而 作为 射线 探测 器 ， 
要 求 对 于 一 个 人 射 粒子 的 电离 只 产生 一 次 放电 ,输出 一 个 电 脉冲 。 为 此 ,一 次 放电 后 就 必须 设 
法 使 它 终 止 ,这 就 记 放 电 的 荐 熄 。 荡 熄 的 方法 有 外 狂 炉 和 内 荆 熄 两 种 。 充 纯 单 原子 或 双 头 子 分 
子 气 体 的 计数 管 , 它 利 身 不 能 蓄 熄 放电 , 只 能 用 外 狂 炉 方法。 例如 ,利用 负载 电阻 的 压 降 ,使 放 
电 后 计数 管 的 工作 电压 在 正 离子 精 从 阳极 移动 到 阴极 的 一 段 时 间 内 降低 到 放电 的 阐 电 压 以 
下 .这样 , 当 正 离 子 撞击 阴极 表面 时 发 射 的 二 次 电子 就 不 能 再 引起 放电 , 这 种 需要 外 猴 煌 的 计 
数 管 称 为 非 自 狗 熄 计数 管 。 另 一 种 詹 炮 的 方法 是 在 单 原子 或 双 原 子 分 子 气体 中 加 入 少量 的 其 
烛 气 体 , 合 计数 管 在 放电 后 自行 锋 炸 , 狄 烛 气 林 有 两 类 ;一 类 是 有 机 气体 ,如 酒精 .石油 本 ,甲酸 
乙 酯 等 ,使 用 这 类 猴 熄 气体 的 G-M 管 称 为 有 机 管 。 另 一 类 是 点 素 气 体 , 如 Bri,Cl; 等 ,使 用 这 
类 钴 熄 气 体 的 G-M 管 称 为 卤素 管 。 两 类 计数 管 的 狂 熄 机 制 大 致 相同 , 略 有 差别 。 我 们 先 介绍 
有 袖 管 的 狂 炸 机制。 

在 单 原 子 或 双 原 子 分 子 气 体 中 加 少量 的 有 机 气体 ,一 般 占 总 含量 的 10% 一 20%, 放 电 后 
会 自行 葬 烛 ,根据 理论 和 实验 证 胃 , 钴 炉 气 体 起 的 作用 主要 是 ， 
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CD 吸收 灶 外 光 的 作用 。 纯 单 原子 或 双 原 子 分 子 气体 对 自身 发 射 光子 的 吸收 概率 很 小 , 因 
此 在 雪崩 过 程 中 产生 的 紫外 光 光 于 可 以 通过 气体 打 到 阴极 表面 引起 光电 发 射 .但 是 ,在 加 入 多 
才气 体 后 傅 况 就 大 不 相同 了 ,因为 多 原子 分 子 具有 密集 的 振动 和 转动 能 级 ,能 强烈 地 吸收 多 种 
能 量 的 光子 ,不 论 是 儿 炮 气体 或 单 原子 分 子 气 体 发 射 的 光子 都 能 被 吸收 . 若 光子 的 能 量 大 于 多 
起 分 子 的 电离 电位 ,可 引起 分 子 的 光 臻 电离 , 低 于 电离 电位 的 可 使 分 子 受 激 。 激发 态 的 痢 炮 分 
子 其 解 离 寿命 约 10"。, 要 比 退 激发 光 的 寿命 (~10-s) 短 很 多 . 因此 , 绝 大 多 数 的 狂 煌 分 子 在 
下 光 了 后 有 香 入 小 的 休 间 分 于 或 于 ,和 四角。 实 台 这 ,在 Ar+CHEUOH 
计数 管 中 , 兰 气压 为 1. 33kPa, 只 要 通过 1. 2mmn 的 厚度 ,光子 的 数目 便 降低 到 原来 的 1/e， 居 
比价 区 发 的 半 了 多 大 名 分 祝 革 气体 朋 收 而 不 能 达到 阴极, 从 而 仙 了 光子 在 让 中 
起 的 作用 ， 

基于 上 述 光子 被 吸收 的 符 点 ,在 自 铬 煌 计数 。 。 16- 
管 中 ,引起 多 次 雪 骨 的 新 电子 来 自 雪崩 区 附近 的 羡 ! ,2 5 中 
六 炮 分 子 的 光 臻 电离 ,而 不 是 象 非 自荐 才 计数 器 中。 90 
那样 来 自 阴极 的 光电 子 , 因 此 ,在 放电 过 程 中 多 次 LA Re 
雪 骨 是 局 限 在 雪山 区 范围 内 , 沿 着 阳极 丝 轴 两 端 
扩展 ,扩展 的 速度 决定 于 气体 的 性 质 .压力 和 工作 


放电 扩展 速度 (0'cmjs) 


bp SS | RE 
电压 。 所 压 愈 高 或 气压 愈 低 ,扩展 速度 就 愈 大 , 见 00 160 1306 
3.27, 在 一 般 情况 下 ,扩展 速度 约 2~20cm/ps。 工作 电压 (V》 
从 第 一 次 雪山 开 始 到 扩展 至 整个 计数 管 的 时 间 约 . 
TO 弹 3.37 Ar 十 CzHsOH 的 计数 答 中 放电 扩展 
(2 抑制 正 高 子 发 射 的 作用 。 若 狗 炉 气体 的 旧 a ee 
压 , 总 压强 为 10EPa 


离 电 位 低 于 单 原子 分 子 气 体 ,如 CsHsOH 的 电离 
电位 ( 约 11. 3eV), 低 于 Ar 的 电离 电位 ( 约 15, ?>V), 这 种 单 原子 的 正 离子 与 中 性 的 久 炸 分 子 
磁 擅 时 可 能 发 生 电 荷 交 换 。 这 一 过 程 扣 卖 示 为 
Xi YYt 二 XX 二 hy 

X 代表 单 原子 分 子 ,Y 代表 几 原 于 分 子 , 十 导 表 示 正 离子 。 中 和 后 的 X 分 子 处 于 激发 态 , 退 激 
时 放出 能 量 hv。 

与 上 述 相 反 的 过 程 是 不 可 能 发 生 的 ,于 是 放电 后 的 X+ 离 子 向 阴极 移动 时 将 不 断 地 和 了 
分 子 发 生 电 荷 变换 。 通 常 , 声 离 磁 禾 的 自由 程 约 10 一 10-4cm 因 此 X+ 离 子 从 雪 般 区 到 阴极 
的 路 程 中 将 遭 到 10: 次 名 上 的 袖 擅 ,以 臻 最 后 到 达 阴 极 的 几乎 全 是 狂 熄 分 子 的 正人 离子 Y+ 。 同 
时 ,中 和 后 的 分 子 处 于 激发 态 , 退 激发 射 的 光子 hv 又 被 周围 的 贸 炮 分 子 所 吸收 ,使 其 炮 分 
子 解 离 。 至 于 到 达 阴 极 的 正 离子 Y+ 在 阴极 表面 中 和 后 亦 处 于 激发 态 。 激发 态 莽 迷 分 子 的 解 离 
寿命 比 退 激发 光 的 寿命 短 很 多 , 故 大 部 分 也 超前 解 离 而 不 发 射 光 子 , 从 而 抑制 了 正 郊 子 在 阴极 
上 的 二 次 电子 发 射 。 
2. 兴 素 下 烧 计 孝 跨 

1947 年 Liebson 发 现 , 在 Ne 或 Ar 中 加 入 很 少量 的 商 素 气体 Br, 或 Ci; 亦 能 使 放电 钴 熄 。 
而 且 , 由 卤素 作 钴 熄 气体 的 计数 管 在 某 些 性 能 上 比 有 机 管 优越 。 实 用 的 卤素 管 大 多 是 充 Ne 加 
少量 的 Br ,含量 大 约 为 0.1%% 一 1 ,总 气压 约 2. ?kPa 一 40kPa, 它 的 放电 、 钴 熄 机 制 与 有 机 管 
相仿 ,但 也 略 有 差别 ,其 不 同 点 分 述 如 下 ， 
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(1) 消 除了 Ne 原子 亚 儿 态 奶 研 电子 增殖 的 作用 。 在 有 机 计 教 管 中 ,电子 的 增殖 是 加 速 电 
子 与 情 性 气体 分 子 发 生 电 高 磁 挤 从 而 产生 电子 雪崩 的 。 情 性 气体 ,例如 Ne 的 电离 电位 是 21. 6 
eV , 它 在 16. 5eV 处 有 一 亚 稳 态 。 加 速 电 子 在 发 生 磁 撞 电离 以 前 ,总 是 先 发 生 非 弹 性 碰撞 ,使 
Ne 激发 到 亚 稳 态 。 所 以 ,有 机 计数 管 要 党 提高 电压 (六 一 ?700V) 和 较 细 的 阳极 丝 来 产生 电离 硅 
撞 , 其 中 很 大 部 分 的 能 量 消耗 在 生成 亚 稳 态 上 。 充 了 少量 讽 素 气体 ,如 Br, 之 后 (Br 的 电离 电 
位 是 12. geV) ,尽管 Br 的 合 量 很 少 , 亚 稳 态 的 Ne 原子 仍 可 能 在 小 于 10-~5s 的 短 时 间 内 ,与 Br 
原子 发 生 天 撞 使 Br 原子 电离 ,这样 ,就 大 大 提高 了 离子 增殖 的 效率 ,从 而 可 以 显著 地 降低 起 始 
计数 的 工作 电 讨 (一 300V) ,还 可 以 采用 较 粗 的 阳极 Cg~0. 5mm) 和 较 小 的 5/a 值 。 显 然 , 在 击 
索 管 中 产生 碰撞 电离 的 临界 半径 r, 要 比 有 机 管 中 大 ,因此 电子 的 增殖 就 不 象 有 机 管 只 局 限于 
阳极 附近 狂 窑 的 区 域 。 

(2) 放 电 的 终止 与 输出 回路 的 参 重 有 关 。 在 有 机 管 中 , 放 电 的 终止 是 由 于 正 离子 精 对 强 电 
场 区 的 削弱 作用 .而 在 讽 素 管 中 , 特 别 是 在 &/a 较 小 的 情况 下 电子 增殖 可 发 生 在 离 阳 极 较 远 的 
区 域 ,因而 正 离 子 藉 也 将 分 布 在 较 宽 的 范围 内 ,以 致 不 能 有 效 地 削弱 电场 终止 放电 。 不 过 在 这 
种 情况 下 ,电子 脉冲 相对 地 比 有 机 管 大 , 它 在 输出 焦 载 电阻 上 的 压 际 也 能 使 电场 减弱 ,两 者 联 
合 的 效果 便 能 使 放电 终止 。 可 见 , 讽 如 计 数 管 放电 的 终止 与 输出 回路 芍 办 同 常数 RCo。 有关 ， 

《3) 苇 素 镍 业 分 子 解 离 后 会 重新 复合 。 钠 素 管 的 阴极 表面 一 般 经 这 上 专门 处 理 后 ,脱出 功 可 
增 大 到 8~9eY。 因 此 ,放电 终止 后 ,有 Br 组 成 的 正 离子 精 移 动乱 阴 罕 家 面 时 ,与 有 机 分 子 一 
样 , 将 超前 解 离 而 不 会 引起 二 次 电子 发 射 ,从 而 使 放电 葬 熄 。 所 不 同 装 是, 解 离 后 的 Br 原子 会 
重新 复合 成 为 Br; 分子 ,而 有 机 分 子 解 离 后 不 会 复合 成 从 子 。 因此 ， 讽 素 分 子 合 量 虽 少 ,但 计数 
寿命 却 比 有 机 管 长 得 多 , 约 10' 一 10" 次 ， 

商 案 管 的 一 种 特殊 类 型 叫做 强 流 管 。 适用 于 高 强度 放射 性 的 测量 ,主要 用 于 剂量 监测 , 它 
的 特点 是 阴极 直径 不 大 , 约 数 守 米 ,但 阳极 喜 窒 较 粗 , 故 8/a 值 较 小 ,一 般 约 3 一 30。 在 这 种 条 
件 下 ,管内 电场 分 布 较为 均匀 。 只 要 有 足 租 的 工作 虚 下 ,整个 管内 均 可 发 生 电 子 雪 对 , 正 离子 稍 
也 就 不 存在 ,也 不 能 起 终止 放电 的 作用 ， 风 时 ,电子 信 冲 相对 地 天 于 离子 脉冲 。 放 电 的 终止 只 
能 吾 电 子 电流 脉冲 耕 负 载 电 阳 芋 的 庄 降 ,管区 数 管 两 端的 电压 降 至 骨 电 压 以 下 。 为 此 ,只 里 选 
择 适 当 的 工作 电压 便 可 以 获得 较 太 的 输出 电流 。 此 外 , 强 流 管 的 充气 情况 与 商 素 管 相 近 , 间 样 
具有 闪电 压 较 低 等 特点 。 
三 .脉冲 幅度 和 波形 : 

全-M 计数 管 的 赎 冲 司 样 是 由 放电 后 增殖 的 电子 和 正人 离子 的 运动 形成 的 . 有 机 管 的 正 离子 
蒜 密 集 于 阳极 表面 的 强 场 区 ,因此 与 正比 计数 管 类 似 ,脉冲 形成 主要 是 正 离子 脉冲 的 贡献 。 带 
电 粒子 入 射 到 灵敏 区 后 , 原 电 离 电 子 经 过 一 段 时 间 约 107?s 的 时 间 到 达 强 场 区 ,此 时 脉冲 电 丰 
开始 迅速 增长 ,不 过 ,放电 是 澡 着 阳极 经 轴 向 两 端 扩 展 ,对 于 不 同 的 起 始 位 置 ,形成 正 离子 精 的 
过 程 是 不 相同 的 。 因 此 ,在 放电 波及 整个 强 场 区 的 时 间 内 ,脉冲 电压 的 增长 情况 将 与 尿 电 离 发 
生 的 轴 向 位 置 有 关 , 但 这 时 主要 是 电子 的 贡献 , 它 只 占 整个 幅度 很 小 的 一 部 分 。 此 后 ,在 正 离 子 
嗜 由 雪崩 区 移 向 阴极 期 间 , 脉 冲 先 是 较 快 地 增长 ,然后 逐渐 减缓 ,直到 正 离子 人 金 部 被 收集 后 才 
达到 最 大 值 Y- ,脉冲 波形 与 图 3. 24 相仿 。 . 

卤 兹 管 的 正 离子 精 散 布 于 阳极 周围 较 宽 的 区 域 , 因 而 电子 脉冲 的 贡献 相对 地 要 大 于 有 机 
管 。 
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电压 脉冲 的 最 大 幅度 v< 决 定 于 正 离 子 藉 上 的 总 电荷 入 ,与 原 电 离 大 小 无 关 。 设 输出 回路 
的 时 间 常 数 RoC。 充分 大 , 则 


一 _ 狐 
V- 一 一 车 (3. 45) 


Ce 为 两 电极 间 的 电容 (包括 分 布 电容 ) , 负 号 表示 负极 性 脉冲 。 

实验 和 理论 证 明 ,总 电荷 Q 与 阳极 和 阴极 的 直径 、 气体 的 性 质 和 压强 以 及 计数 管 的 过 所 
于 AV 有 关 。 过 电压 是 指 工作 电压 V。 超过 闹 电 压 Vi 之 值 , 即 AV==V。 一 Va。 对 于 有 机 管 ,在 过 
电 刺 不 大 的 范围 内 (所 50 一 200V) ,人 与 4V 成 正比 。 对 于 向 素 管 , 永 有 近似 于 正比 的 关系 ,不 
过 还 与 时 间 常 数 RCo 特别 是 Co。 有关, 至 于 强 流 管 ,放电 的 终止 是 靠 电子 脉 串 在 负载 电阻 上 的 
电压 降 。 因 而 ,QAV，Co。 可 见 ,在 时 间 常 数 RoC, 沁 T+ 铺 况 下 , 强 流 管 的 输出 脉冲 电压 约 等 
于 过 电压 AV ,而 总 电荷 Q 却 与 Co。 有关。 在 实际 使 用 中 , 强 流 管 大 多 是 测量 它 的 平均 电流 , 较 
大 的 Cs 可 使 电流 增 大 到 足以 用 普通 微 安 表 来 测量 的 程度 。 

G-M 计数 管 只 用 于 辐射 粒子 的 计数 ,因而 脉冲 幅度 的 大 小 只 要 足 忆 是 发 记录 电路 妈 可 。 
过 电压 不 必 太 大 ,否则 会 增加 乱 真 计数 甚至 引起 连续 放电 。G-M 计数 管用 于 符合 测量 时 还 要 
注意 时 河 的 大 小 ,时 河 与 电离 产生 的 径 向 和 轴 向 位 置 有 关 。 有 机 管 的 时 潍 约 10” “~107"s ,向 素 
管 要 大 的 多 , 故 不 适 于 符合 测量 。 


四 .G-M 计数 管 的 特性 


1. 坪 曲 线 
在 强度 不 变 的 放射 源 照 射 下 , 测 基 计数 率 随 于 作曲 


压 的 变化 ,如 图 3. 28, 称 为 坪 曲 线 ,曲线 的 特点 是 当 工 作 ey 4 
电压 超过 起 始 电压 V, 时 ,计数 率 由 零 迅 速 塔 大 ; 工 省 电 

压 继 续 升 高 时 ,计数 率 仅 略 随 电压 增 大 ,并 有 有 一 个 明显 - 

的 坪 存在 ,工作 电压 再 继续 升 高 , 计 孝 率 又 念 剧 堪 大 ,这 | 

是 因为 计数 管 失去 六 炮 作用 ,形成 述 训 电 。 坪 曲线 是 | 

衡量 G-M 计数 管 性 能 的 重要 标志 。 在 合用 计数 答 之 前 iT 
必须 测量 它 ,以 鉴定 计数 笃 芍 项 量 ,并 确定 工作 电 太 。 坪 工作 电 蚌 (V) 


曲线 的 主要 参数 是 ， 

(1) 起 始 电 乓 。 起 始 电压 相当 于 计数 管 放 电 的 阔 电 图 ?28 G-M 计数 管 的 二 曲线 
压 。 当 工作 电压 趋 过 起 娩 电压 后 ,输出 脉冲 不 再 与 原 电 离 有 关 , 其 辐 度 足以 触动 电子 线路 。 起 
始 电压 与 气体 的 成 分 和 气压 .电极 的 直径 以 及 温度 有 关 。 一 般 地 说 ,管内 气压 愈 高 , 管 径 愈 大 或 
温度 愈 低 者 起 始 电压 您 高 。 有 机 管 的 起 始 电压 约 1000V , 讽 素 管 充 Cl, 时 约 600V , 充 Brs 时 约 

300V 。 

(2) 坪 针 。 在 坪 区 ,计数 率 仍 随 电压 升 高 而 略 有 增加 ,表现 为 坪 有 坡度 , 称 为 坪 斜 , 通常 ,以 
工作 电压 在 V, 开始 ,每 增 100V (或 1V) 时 计数 率 增长 的 百分率 来 表示 。 

坪 斜 的 原因 主要 是 因为 乱 真 放电 随 电压 升 高 而 增多 ,从 而 造成 俱 计 数 增多 的 缘故 , 乱 真 放 
电 的 来 源 是 ,@ 狐 煌 不 完全 ; 钦 熄 分 子 的 正 离子 到 达 阴 极 有 时 还 能 打出 少数 电子 。 轩 负离子 的 
形成 ;电子 被 捕获 形成 负离子 后 漂移 速度 大 大 减 慢 , 一 直 等 到 放电 终止 后 才 到 达 强 场 区 。 负 离 
子 上 的 电子 在 强 场 区 可 能 重新 被 释放 出 来 引起 新 的 放电 。 
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对 于 上 述 两 种 来 源 , 有 机 钴 熄 气体 均 比 亢 素 狂 熄 气体 要 少 。 因 此 ,有 机 管 的 坪 斜 比 讽 素 管 
小 ,前 者 坪 斜 约 小 于 5%/I00V，, 后 者 坪 斜 约 小 于 10% /100V。 此 外 ,结构 的 缺陷 .尖端 放电 以 及 
灵敏 区 随 电压 升 高 而 扩大 等 也 可 造成 坏 斜 。 

(3) 坪 长 。 坪 区 长 度 与 狂 炮 气体 的 性 质 .含量 有 关 . 有 机 管 的 坪 长 约 180 一 300V, 卤 索 管 约 
100V 。 实验 测量 过 Ar 十 CzHsOH 计数 管 的 坪 长 与 其 会 量 的 关系 , 见 图 3; 29。 可 见 , 含 量 也 要 根 
据 实 验 来 确定 。 - 


5 工作 电压 (100V》 
品 


充 酒精 压力 (1. 3kPa) CR) 
3.29 坪 长 与 CiHsOH 含量 的 关系 图 3.30 观察 死 时 间 和 该 复 时 间 的 未 波 图 


2. 死 时 间 、 恢 复 时 间 和 分 辨 时 间 

如 前 所 述 , 入 射 粒 子 进入 计数 管 引 起 放电 后 ,形成 了 正 离子 藉 : 艺 阳极 周围 的 电场 削弱 , 终 
止 了 放电 .这 时 , 若 百 有 粒子 进入 就 不 能 引起 放电 ,直到 平 部 千 稍 移 出 强 场 区 , 场 强 恢复 到 足以 
维持 放电 的 强度 为 止 。 这 段 时 间 称 为 死 时 间 。 经 过 死 对 间 后 , 雪 央 区 的 场 强 逐 渐 恢 复 , 但 是 在 
正 离子 完全 被 收集 之 前 是 不 能 达到 正常 值 的 ,在 这 期间 ;粒子 进入 计数 管 所 产生 的 脉冲 幅度 要 
惰 子 正常 己 度 ,直到 正 离子 全 部 被 收集 后 才 完 全 恢复, 这 段 时 间 称 为 恢复 时 间 。 死 时 间 和 恢复 
时 间 的 大 小 可 以 直接 用 示波器 观测 ,车 把 计数 管 的 输出 脉冲 输入 到 外 触发 扫描 的 示波器 中 ,就 
可 看 到 眼 着 大 脉冲 后 有 一 些小 脉冲 ,出 于 入 的 视觉 暂 留 作用 和 扫描 波形 是 多 次 重音 的 ,又 因 核 
误 变 的 统计 性 ,所 得 的 示 波 图 如 图 3. 30 所 未 。 从 图 上 可 以 很 容易 地 定 出 死 时 间 如 和 恢复 时 间 
th。 

在 实际 上 更 有 意义 的 是 计 孝 系统 的 分 辨 时 间 r。 因 为 电子 线路 有 一 定 的 触发 装 Yi, 换 言 
之 ,脉冲 必须 超过 焉 度 V 才能 蛮 动 记录 电路 .因此 ,从 第 一 个 脉冲 开始 到 第 二 个 脉冲 的 幅度 恢 
复 到 Ts 的 tr 时 各 内 ,进入 计数 管 的 粒子 均 无 法 记录 下 来 。r 便 称 为 计数 器 系统 的 分 辨 时 间 。 显 
然 ,ip<t< 加 十 起 。 

死 时 间 刀 与 恢复 时 间 如 的 大 小 决定 于 工作 电压 .电极 直径 .气压 和 离子 的 迁移 率 等 .实验 
测 得 在 Ar 十 CzHsOH 的 计数 管 中 死 时 人 间 与 工作 电压 的 关系 如 图 3. 31 所 示 。 一 般 情况 下 ,名 和 
本 分 别 在 50 一 250ps 和 100 一 500ws 范围 。 

必须 指出 ,平均 的 死 时 间 还 随 计数 率 的 增 大 而 减 小 。 这 是 因为 计数 率 增 大 时 ,大 部 分 粒子 
在 前 一 个 粒 了 于 的 恢复 时 间 内 进入 计数 项 , 芒 冲 幅度 低 于 正常 值 ,相应 的 正 离子 精 上 的 电荷 密度 
5 茂 小 , 死 时 间 二 也 减 小 了 。 实验 观测 证 实 了 这 个 关系 。 图 3. 32 显示 出 在 Ar 十 C:HsOH 计数 
管 中 , 死 时 间 与 脉冲 幅度 的 关系 。 这 种 影响 在 对 测量 结果 作 精 确 校 正 时 必须 考 碟 到 ， 

在 实际 测量 时 ,计数 管 有 确定 的 分 辨 时 间 r, 若 相继 进入 计数 管 的 两 粒子 的 时 间 间 隔 小 于 
分 辨 时 间 时 ,第 二 个 粒子 会 补漏 记 , 实 测 计数 率 低 于 实际 计数 率 。 为 此 ,需要 和 作 分 辨 时 间 校 正 ， 
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有 时 也 称 作 死 时 间 校 正 。 


Lh 
100 2 
全 折 ES 
0.9 六， 
全 KK 6 
2 到 40 
人 0.2 ”村 
2 


0, 一 上 - 上 | < | 
1065 1200 1400 0 2 4 6 8 19 
VVY tnt lOpsy 
图 3.31 死 时 间 与 工作 电压 的 关系 3. 32” 死 时 介 与 脉冲 幅度 的 关系 


设 入 射 粒子 是 统计 性 的 ,单位 时 间 内 进入 探测 器 的 平均 粒子 数 即 平均 计数 率 为 ,探测 
器 的 实测 计数 率 为 na。 在 分 辨 时 间 = 不 变 时 ,单位 时 间 内 的 总 分 辨 时 间 为 ar, 在 此 wr 时 间 内 进 
入 计数 器 的 粒子 数 为 mmor， 因 此 ,计数 率 的 损失 为 


病 失 一 桩 一 扩 一 六 检 0 (3. 46) 
计数 的 损失 率 为 
人 (3. 47) 
, Yio 
于 是 ,平均 计数 率 为 
n= (3. 48a) 
zn(1i 二 nr) 当 Nt@1 时 《3. 48b) 
例如 


LN | 
FT 一 10 二 00s 更 寺 ~ =:10% ,n=111. 1/s 


T= 1 sg ,n= ds 则 全 = 1%, no=10. 1/s 
0 


关于 泊 计 数 修正 的 讨论 可 会 见 第 一 章 ， 

测量 分 辩 时 间 意 简 使 的 方法 是 双 源 法 . 它 是 利用 两 个 独立 的 放射 源 , 分 别 测量 各 自 的 计数 
和 两 个 源 的 合计 数 。 测量 一 个 源 时 要 将 另 一 个 源 异 南 起 来 ,但 不 改变 它 的 位 置 。 设 两 个 源 真实 
的 平均 计数 率 为 n,n4, 合 计数 率 为 m2, 真实 的 本 底 计 数 率 为 壤 , 而 实测 的 计数 率 为 芭 ,ni 和 
m2; 则 由 (3. 48b) 式 得 


mn 二 w=m(l 二 nir) (3. 49a) 

< mm =n2(l nr) (3. 49b) 

由 于 葵 2 十 Nb 二 71 十 Ns 十 nt (C3, 49c) 
硫 二 十 m2 十 np 二 ma (1 十 hzT) | 《3. 50) 


将 (3. 49a) ,(3. 49b) 式 代入 (3. 50) 式 得 
2 十 ma 一 3 一 zt 


了 一 (Cn) — (nn) (3. 51) 
3. 计数 管 的 探测 效率 
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进入 G-M 计数 管 的 入 射 粒子 ,只 要 能 在 灵敏 区 中 由 电离 产生 一 个 电子 便 可 以 引起 盖 革 放 
电 . 我 们 用 粒子 在 灵敏 区 中 产生 一 个 以 上 电子 的 概率 来 表示 计数 器 的 探测 效率 ,也 称 本 征 探测 
效率 。 以 下 分 别 讨论 带电 粒子 和 电磁 辐射 的 探测 效率 。 

《1) 带 电 粒 了 的 探测 效率 。 带 电 粒 子 通 过 计数 管内 的 气体 时 ,引起 放电 的 概率 决定 于 初 比 
电离 和 它 在 灵敏 区 中 所 通过 的 路 程 。 设 粒子 在 单位 压强 下 初 比 电离 为 9,, 通 过 的 路 程 为 二 , 气 
体 的 压强 为 P, 则 初 电离 NA 为 

N,=S,P! (3. 52) 

若 粒子 在 路 程 : 上 产生 电子 的 概率 遵守 泊 松 分 布 , 则 不 产生 电子 的 概率 为 a(0) 一 e 人 ,而 

”产生 一 个 以 上 电子 的 概率 , 即 探测 效率 为 

第 一 一 ee 《3.53) 
可 见 , 为 了 获得 高 的 探测 效率 ,必须 选择 高 比 电 离 的 气体 或 增 大 气压 ,但 增 大 气压 往往 司 起 始 
电压 升 高 。 通常 , 情 性 气体 (He 路 外 ) 在 9. 3kPa 一 26.7kPa 的 气压 下 就 能 获得 很 高 的 擦 测 效 率 
和 较 低 的 起 始 电压 。 例 如 ,在 Ar 中 , 当 王 = 20kPa, 一 2cm, 并 设 带 电 粒 子 的 初 比 电离 为 最 小 ， 
邑 S, 一 30 时 ,由 (3.53) 式 得 ?一 99.65%。 但 是 ,H 和 He 的 初 比 电离 较 低 , 要 获得 高 的 探测 效 
率 就 必须 提高 气压 。 例 如 ,Hs 的 最 小 初 比 电 离 5,~6, 当 P==10kPa 时 ,7 .50 各。 车 要 提高 到 
99.8% ,气压 必须 增 到 46. ?kPa ,这 时 起 始 电压 将 超过 2000V。 对 于 jc， 增加 气压 不 会 显著 提 
高 起 始 电 压 . 总 之 ,计数 管 对 带电 粒子 的 探测 效率 一 般 可 接近 100%。 

(2)Y 光子 的 探测 效 阐 。Y7 光子 的 探测 效率 以 它 在 计数 管 壁 三 至 少 打 出 一 个 次 级 电子 ,并 
能 进入 灵敏 区 的 概率 来 确定 。 至 于 在 气体 中 打出 光电 子 的 概率 ;除了 低能 了 或 和 射线 的 情况 
外 ,可 以 忽略 。Y 光子 打出 次 级 电子 主要 通过 三 种 效应 :光电 效应 . 康 普 顿 效应 和 电子 对 效应 ， 
其 截击 均 随 原子 序数 Z 的 增 大 而 增 大 ,所 以 要 选 社 间 芝 的 材 料 作 阴 极 , 其 序 度 要 略 大 于 次 级 
电子 的 最 大 射程 .不 过 ,在 康 普 顿 效应 占 优 势 的 范围 ; 印 中 等 能 量 范围 内 ,由 于 康 普 顿 散射 截面 
gocZ ,而 次 级 电子 在 阴极 中 的 平均 射程 让 :se1/Z ,内 而 效应 受 阴 极 材 料 的 影响 不 大 , 但 在 光电 
效应 和 电子 对 效应 占 优 势 的 范围 :部 俱 能 高 了 和 高 能 高 Z 的 范围 内 ,由 于 光电 截面 p002Z5, 电 
子 对 生成 截面 acc 2 ,因而 效 诗 随 过 的 增加 而 增 大 。 图 3. 33 为 在 以 能 、 铝 , 黄 铜 做 阴极 的 计数 
管 中 油 得 的 探测 效率 与 7》 光 也 能 这 的 关系 ,图 中 ,所 < 之 1MeV 时 ,光电 效应 占 优 势 , 效 率 随 2 增 
加 得 较 大 ;而 EB 大 于 1MaY 以 后 , 增 太 就 不 太 明 显 了 ， 
直到 电子 对 效应 起 作用 后 ,又 可 见 到 增 大 的 趋势 。 在 康 ” “” 


普 额 效应 占 优势 的 能 区 ,效率 随 能 量 近 似 直线 地 增 大 ， i 
这 是 由 于 次 级 电子 的 射程 逐渐 增 大 的 缘故 。 必 须 指出 ， ooz 

图 上 探测 效率 的 数值 对 不 同 计数 管 是 略 有 不 同 的 , 它 随 遇 
阴极 厚度 .入 射 条 件 等 而 异 ,但 一 般 均 约 为 1%， 3 卜 全 


4. 计数 管 的 寿命 

计数 管 的 寿命 决定 于 猴 熄 气体 的 损耗 。 有 机 管 经 一 
次 放电 后 就 有 一 部 分 狂 炸 气体 解 离 厕 丧失 兰 炸 能 力 。 放 让 
电 次 数 愈 多 , 狸 炮 气 体 合 量 就 愈 少 。 结果 使 坪 长 缩短 , 坪 PtMev) 
斜 增 大 , 终 致 完全 失去 狂 煌 作用 而 产生 连续 放电 。 我 们 
把 计数 管 在 失去 茸 熄 作用 之 前 所 能 计数 的 次 数 ,定义 为 ”图 3.33 计数 管 的 本 征 效率 与 ?射线 
它 的 寿命 。 例 如 ,在 20kPa 的 Ar 十 10%CsH;OH 计数 管 能 量 的 关系 
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中 ,每 立方 厘米 中 的 有 5.4X107 个 CHSsSOH 分 子 , 若 计数 管 的 体积 为 200cm: , 则 共 约 有 10” 个 
CzHsOH 分 子 。 又 若 脉冲 幅度 为 10V , 极 间 电 容 为 20pF , 则 每 次 放电 产生 2X10-" 库 仑 (C}), 相 
当 于 1,4X10 个 电子 的 电荷 ,全 部 狗 炮 分 子 解 离 就 相当 于 8X 10" 次 计数 。 但 实际 上 远 在 这 之 
前 计数 管 特性 就 已 显著 改变 ,有 效 的 寿命 只 有 10 次 量 级 。 

由 此 可 知 ,使 用 计数 管 时 ,切忌 加 过 高 的 电压 ,防止 发 生 连 续 放 电 使 计数 管 性 能 变 坏 ,寿命 
缩短 ,甚至 损坏 。 

疯 率 管 有 蓝 长 的 寿命 ,这 是 因为 商 素 分 子 解 离 后 可 能 重新 结合 。 在 理论 上 寿命 是 无 限 长 
的 ,但 实际 上 宙 索 分 子 的 化 学 性 能 较 活 滩 ,容易 与 器 壁 发 生 作 用 而 丧失 .为 此 , 须 采 用 经 过 表面 
处 理 的 不 锈 铜 或 铁 铬 合金 作 阴 极 ， 也 可 在 玻璃 管 辟 上 喷涂 一 层 一 握 化 锡 导 电 膜 作 阴极 。 亢 素 管 
实际 使 用 的 有 效 寿 命 约 19 一 108 次 。 

5. 计数 管 的 温度 效应 

计数 管 必须 在 一 定 温度 范围 内 ,才能 保持 正常 工作 .温度 太 低 时 ,部 分 凑 烙 燕 汽 会 州 聚 ,使 
镁 煌 作用 减弱 , 坪 长 缩短 直 致 完全 丧失 荐 烛 能 力 而 连续 放电 。 有 机 气体 演说 问题 较 严 重 , 上 束 
气体 蒸汽 压 较 高 , 故 低 温 性 能 较 好 .如 果 温 度 太 高 ,由 于 阴极 表面 热电 子 发 就 等 原因 会 使 坪 长 
缩短 , 坪 斜 加 大 。 常 见 狂 熄 气体 的 计数 管 性 能 见 表 3. 3。 


衣 3.3 几 种 鸳 炸 气体 计数 管 的 性 能 


Ce 


有 机 气体 | 向 案 气体 

济 燃气 体 SA 

乙 醇 咎 酸 乙 路 1 省 
温度 范围 CC 十 10 一 十 的 二 20-- 上 50 | 一 55 一 十 60 

一 | 入 
温度 系数 5( 磋 阴极 } 2 于 阴 贡 ) 
(VIC) 1.5( 金 属 阳极) 1( 金 展 阴 极 } 
全 一 

平均 寿命 (次 ) | 2X10s | 5X10 | 六 10% 
工作 电压 CVD) L100 | 1100 #400 


一 一 一 一 一 一 一 


商 素 管 的 一 种 重要 时 符 型 是 粗 阳极 的 强 流 管 ,用 于 强 辐射 的 测量 。 阳 极 直 径 约 0. 5~ . 
1. 5mm 的 强 流 管 如 图 5. 34 所 示 ! 直 径 粗 至 数 毫 米 的 如 图 3. 35 所 示 , 其 阳极 的 内 壁 还 可 以 作为 
盛 放射 源 的 套 篇 。 些 外 证 有 直径 更 大 的 阳极 ,其 内 壁 空间 可 以 按 放 另 一 只 计数 管 作 低 水 平 测 
量 , 外 计数 管 则 作为 点 符合 屏 项 ,以 降低 内 计数 管 的 本 底 。 


图 3. 34 一 种 强 流 管 图 3.35 大 直径 阳极 简 的 向 素 计 数 管 
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1. 活 度 为 4000Bq 的 28Po 源 , 藻 放射 的 粒子 径 迹 全 部 落 在 充 Ar 电离 宝 的 灵 王 区 内 , 求 饱和 电流 。 

2 2C 的 8 射线 源 放 射 的 和 6 粒子 平均 能 量 为 50keV , 活 度 为 5550Bq, 置 于 充 At 的 4r 电离 室内 。 若 全 部 粒 
子 的 能 量 都 消 耕 在 电离 室内 , 求 侈 和 电流 及 因 放 射 了 射线 而 流 过 放射 源 的 电流 ， 

3. 试 述 负电 性 气体 杂质 对 三 种 气体 探测 器 性 能 的 影响 。 

4. 设 G-M 计数 管 的 气体 放大 系数 M<*2X 10 ， 定 标 器 的 触发 将 为 0. 25V ; 同 电 路 允许 的 输入 电容 多 大 ? 

5. 设 在 平行 板 电 离 室 中 % 粒子 的 径 迹 如 图 所 示 , 径 迹 长 度 为 肯定 灌 径 迹 各 一 一 了 一 一 一 一 
处 的 比 电离 3 为 常数 , 且 电 子 的 漂移 速度 W” 亦 为 常数 , 试 求 电子 的 电流 脉冲 。 | | 


6, 为 什么 正比 计数 器 和 G-M 计数 器 的 中 央 阳 极 必须 是 正极 , 即 Y. 一 Ye>>0? 和 | 1 
7. 试 计算 充 Ar 脉冲 电离 室 和 正比 计数 器 对 5MeVa 粒子 的 最 佳能 量 分 辩 率 。 | 人 
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第 四 章 “闪烁 探测 器 


核 辐射 与 某 些 透明 物质 相互 作用 ,会 使 其 电离 .激发 而 发 射 荧 光 , 闪烁 探测 器 就 是 利用 这 
一 特性 来 工作 的 。 

射线 引起 物质 发 光 的 现象 ,人 们 是 很 熟悉 的 。 例 如 , 作 义 光 透 视 时 ,人 体 器 官 的 图 象 就 是 
透 过 人 体 组 织 不 同 强度 的 义 射 线 打 在 荧光 屏 上 使 之 发 光 而 形成 的 ;将 放射 性 物质 和 荧光 粉 混 
合 后 王 涂 在 钟表 的 数字 和 指针 上 ,射线 使 效 光 粉 发 光 , 这 就 是 “夜光 "钟表 原理 。 

利用 荧光 物质 的 发 光 现 象 来 记录 核 辐射 很 早 以 前 就 有 了 .历史 上 ,原子 核 的 发 现 也 有 内 糙 
探测 器 的 一 份 贡献 :1911 年 著名 的 大角 散 射 实验 ,导致 了 卢 琶 福 的 原子 核 式 结构 模型 的 建 
立 。 当 时 的 a 探测 器 是 通过 呢 微 借用 肉眼 直接 观察 粒子 引起 硫化 锌 荧 汽 屏 上 微弱 闪光 的 装 
置 .到 40 年 代 中 期 ,第 一 次 将 闪烁 体 配 以 光电 倍增 管 , 以 后 又 发 展 了 相应 的 电子 学 分 析 记录 仪 
器 ,现代 的 内 烁 探测 器 才 获得 了 广泛 的 应 用 。 经 过 儿 十 年 来 的 不 断 进 步 ;现在 , 它 已 成 为 相当 完 
善 的 一 种 探测 技术 。 


第 一 节 概 还 


尊 先 介绍 一 下 闪烁 探测 器 的 基本 级 成 部 分 和 工作 过 程 . 

闪烁 探测 器 由 闪烁 体 . 光 电 倍增 管 和 相应 的 下 干 侈 鹃 三 个 主要 部 分 组 成 .图 4. 1 是 闪 烁 控 
测 器 组 成 的 示意 图 , 最 左边 的 是 一 个 对 射线 严重 能 产生 闪烁 光 的 闪烁 体 。 当 射线 ( 鲍 如 力 进入 
办 烁 体 时 ,在 某 一 地 点 产生 次 级 电子 , 它 熏 内 媒体 外 子 电 离 和 激发 , 退 激 时 发 出 大 量 光 子 。 一 般 
光谱 范围 从 可 见 光 到 紫外 光 , 并 所 光子 别 四 面 八方 发 射出 去 。 在 阿 炬 体 周 围 包 以 反射 物质 (但 
有 一 面 要 透 光 ) ,这 样 能 使 光子 集中 商 光 电 倍 增 管 方向 射出 去 。 光 电 倍 增 管 是 一 个 电 真 空 器 件 
《参见 图 4.8)。 它 由 光阴 极 ,若干 个 打 掌 极 和 一 个 阳极 组 成 。 光 阴极 前 有 一 个 玻璃 或 者 石英 制 
成 的 窗 ,整个 器 件 和 外壳 交 玻璃 :各 电极 由 针脚 引出 。 通 过 高 于 电源 和 分 压 电阻 ,使 阳极 -各 个 打 
拿 极 -阴极 间 建 立 从 高 烈 优 的 电位 分 布 。 闪 烁 光子 入射 到 光阴 极 上 时 ,由 于 光电 效应 会 产生 光 
电子 ,这 些 光电 子 受 极 间 申 场 加 速 和 聚焦 , 打 在 第 一 个 打 拿 极 上 ,产生 3 一 6 个 二 次 电子 ,这 些 


艺 光 光子 兹 屏 蔽 
窗 光阴 


图 4.1 闪 笑 探测 器 组 成 示意 图 
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二 次 电子 在 以 后 各 级 打 拿 极 上 又 发 生 同 样 的 倍增 过 程 ,直到 最 后 在 阳极 上 可 接收 到 104 一 10? 
个 电子。 所 以 人 们 把 这 种 器 件 称 为 光电 倍增 管 。 大 量 电子 会 在 阳极 负载 上 建立 起 电信 号 ,通常 
为 电流 脉冲 或 电压 脉冲 ， 然后 通过 起 阻抗 匹配 作用 的 射 极 最 随 响 ， 由 电线 将 信和 号 传输 到 电子 学 
仪器 中 去 。 

通常 闪烁 体 透 光一 面 由 玻璃 封装 ,如 果 它 与 光电 倍增 管 窗 之 间 存 在 空气 层 就 会 使 内 炸 光 
子 经 受 全 反射 ,不 易 到 达 光 阴极 , 故 其 间 充 以 折射 系数 和 玻璃 差不多 的 硅油 ,就 能 使 光子 损失 
大 大 减少 。 

实用 上 常 将 闪烁 体 . 光 昌 倍增 管 和 分 压 器 及 射 航 跟随 器 都 安装 在 一 个 暗盒 中 ,统称 探头 。 
探头 中 有 时 在 光电 悦 增 管 周围 包 以 起 磁 屏 蔽 作用 的 坡 莫 合 金 ,防止 环境 中 磁场 透 入 管子 中 去 。 
电子 仪器 的 组 成 单元 则 根据 闪 姓 探测 器 的 用 途 而 异 ,常用 的 有 高 ( 低 ) 压 电源 、 线 性 放大 髓 . 单 
道 或 多 道 脉 冲 幅 度 分 析 器 ,有 时 也 可 包括 门 电路 .定时 电路 ,符合 电路 、 定 标 器 .计数 率 仪 以 及 
其 它 辅助 电子 学 单元 (例如 示波器 ,脉冲 发 生 器 ) ,还 有 国产 NIM 系统 标准 插件 ,可 方便 而 灵活 
搭配 。 

归结 起 来 , 闪 炸 计数 器 的 工作 可 分 为 五 个 相互 联系 的 过 程 ; 

. 《1) 射 线 进入 闪 烧 栖 , 与 之 发 生 相 互 作用 , 闪 炼 体 吸 收 带 电 粒 子 能 加 而 已 原 子 ,分 子 的 电离 

和 激发 

(2) 受 激 原 子 、 分 子 退 激 时 发 射 荧 光 光 子 ; 

(3) 利 用 反射 物 和 光 导 将 闪烁 光子 尽 可 能 多 地 收集 到 兴 电 偿 增 党 的 光阴 极 上 ,由 于 光电 效 
应 ,光子 在 光阴 极 上 击 出 光电 子 ; 、 

《4) 光 电子 在 光电 倍增 管 中 倍增 ,数量 由 -个 增加 到 18 一 10? 个 ,电子 流 在 阳极 负载 上 产 
生 电 信号 ; 

《5) 此 信号 由 电子 仅 器 记录 和 分 析 。 


策 二 节 次 烁 体 


一 .站 烽 体 种 类 

闪 炬 体 按 其 化 学 性 质 囊 分 为 两 大 类 ， 

一 类 是 无 机 颇 体 内 炼 体 。 通 常 是 合 有 少量 杂质 ( 称 为 “激活 剂 ") 的 无 机 盐 唱 体 , 常 用 的 有 砚 
化 钠 ( 匀 激 活 ) 单 晶体 7 地 NalCT]) ;: 矶 化 饮 ( 镑 激活 ) 单 晶体 即 CsICTUD3; 硫 化 锌 ( 银 数 活 ) 多 唱 
体 , 即 ZnS(CAg) 等 。 另 一 种 是 玻璃 体 ,如 久 激 活 锂 玻璃 LiO:，2SiO:(Ce) 。 此 外 ,近年 来 还 开发 
了 不 摊 杂 的 纯 虞 体 , 如 钱 酸 馆 ( 简 称 BGO) ; 钨 酸 锅 (CdWO, 简 称 CWO) 和 氢化 钢 (Ba,) 等 。 

另 一 炎 是 有 机 闪烁 体 。 它 们 都 是 环 碳 氨 化合物 ,又 可 分 为 三 种 ， 

“1 有 机 晶体 闪 炸 体 。 例 如 万、 蕊 、 茜 、 对 联 三 荃 等 有 机 井 体 。 

《2) 有 机 液体 闪烁 体 。 在 有 机 落体 溶剂 (如 甲 匠 .二 甲 华 ) 中 蒂 入 少量 发 光 物 质 (如 对 联 三 
蔡 )》, 称 第 一 发 光 物 质 ,另外 再 溶 人 一 些 光 谱 波长 转换 剂 ( 如 POPOP 化 合 物 ) 称 为 第 二 发 光 物 
质 ,组 成 有 闪烁 体 性 能 的 液体 。 

(3) 塑 料 内 烁 体 。 它 是 在 有 机 液体 芋 乙 燃 中 加 入 第 一 发 光 物 质 对 联 三 蕉 和 第 二 发 光 物 质 
一 一 POPOP 后 ,聚合 而 成 的 塑料 。 
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除 这 两 大 类 以 外 ,还 有 利 甩 氮 . 氨 等 惰性 气体 作为 气体 闪烁 体 , 常 作为 记录 裂变 产物 和 重 
粒子 的 探测 器 。 


二 .闪烁 体 的 物理 特性 


1. 发 射 光谱 

闪 烽 体 受 核 辐射 激发 后 所 发 射 的 光 并 不 是 单 色 的 ,而 是 一 个 连续 带 .图 4. 2 为 几 种 典型 闪 
烁 体 发 射 光谱 曲线 .Ps: (Dd 表示 光 在 波长 \ 一 十 4 之 科 的 发 射 强度 。 对 于 每 种 闪烁 体 ,总 可 
找到 一 、 两 种 波长 的 光 , 它 的 发 射 概率 最 大 ,整个 光谱 是 以 该 波长 为 中 心 的 一 个 或 数 个 发 射 带 。 
闪烁 体 的 技术 说 明 书 寺 往往 给 出 这 仿 峰 位 处 的 波长 , 称 为 “发 射 光谱 最 强 的 波长 ”( 见 表 4.2)。 


ee Nal (TI) ZnS (Ag) Cs LT 
这 Li 琉璃 \a / BGO 
i/ 
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二 

ch, 所 

其 

锣 50 ~、 

尹 \ 

bE ™ 

人 ~、 

-2 . 1 SC 由 一 一 = 

260 305 400 E08 a00 700 


波长 Cnpm》 
图 42 几 种 典型 所 泛 性 的 发 而 光谱 


了 解 不 同 内 烁 体 的 发 射 兴 谱 , 主 要 为 了 解决 内 锋 体 与 光电 倍增 管 沧 谱 响应 的 匹配 问题 .这 
将 在 第 四 节 中 讨论 。 
2. 发 光 效 率 

发 光 效 率 是 指 内 烁 体 将 所 吸 殉 的 射线 能 量 转变 为 光 的 比例 。 由 于 庐 史 原 因 ,产生 了 许多 种 
定义 方法 ,一 般 使 用 下 面 注 咎 量 来 描述 。 

《1) 光 能 产 额 。 它 定 交 为 核 辐 射 在 闪 烽 体 中 损失 单位 能 晤 闪烁 发 射 的 光子 数 。 当 粒子 在 内 
烁 体 中 损失 的 能 量 为 EE, 内 烁 过 程 发 出 的 总 光子 数 为 mm 时 , 则 光 能 产 额 


Yn 一 时 (4.1) 


它 的 单位 是 光子 数 / 兆 电子 伏 (1/MeV)。 例如 在 NaI(CTi) 中 , 快 电 子 的 了 wsd4.3X104C17 
MeV ) 。 
显然 177Yuw 表 示 在 闪烁 体 中 每 产生 一 个 光子 所 消耗 的 核 辆 射 能 量 。 
(2) 绝 对 闪烁 效率 。 它 就 是 能 量 转换 效率 ,表示 在 一 次 闪烁 中 ,产生 的 闪烁 光子 总 能 量 与 核 
辐射 损耗 首 闪 烁 中 体 的 能 量 之 比 ; 
E 


CO (4.2) 


脚 标 np 表示 由 核能 转换 为 光 能 。 相 同 能 量 不 同 种 类 的 粒子 ,例如 a, 质子 和 ,CC 数值 是 不 同 
的 。Nal(TD 对 8 的 绝对 闪烁 效率 Cwsz0. 13 ,对 粒子 ,Cosz0. 026， 
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假如 整个 发 射 光谱 的 光子 平均 能 量 为 如 (例如 Nal(TD ,1 一 410nm 和 ss3eV), 则 Yu 的 关 
系 为 Cap 一 了 oh。 hy 

(3) 相 对 发 光 效 率 。 上 述 两 个 物理 量 的 测量 ,由 于 涉及 光子 数 的 绝对 定 称 ,技术 上 比较 复 
杂 , 故 通常 为 方便 起 见 , 用 相对 值 来 量 庆 不 同 闪烁 体 的 发 光 效 率 。 它 是 使 用 一 种 核 辐 射 在 不 同 
闪烁 体 中 损失 相同 的 能 量 ,测量 它们 的 相对 脉冲 输出 幅度 或 电流 进行 比较 *。 一般 以 草 作 为 标 
准 ,如 对 6 射线 苞 的 相对 发 光 效 率 取 为 1, 则 Nal(TLD) 为 2. 3。 

显然 ,在 核 辐射 探测 时 ,希望 闪烁 体 的 发 光 效 率 越 高 越 好 ,这 时 不 仅 输出 脉冲 幅度 天 ,并且 
由 于 光子 较 多 ,因而 统计 涨 落 小 ,能 量 分 辩 率 也 有 所 改善 。 在 能 谱 测量 时 ,为 了 使 线性 好 ,还 要 
求 发 光 效 率 对 核 辐射 的 能 量 在 相当 宽 的 范围 内 为 一 常数 。 
3. 发 光 时 间 和 发 光 衰 碱 时 间 

闪烁 发 光 时 间 包 括 闪 烁 脉冲 的 上 升 时 间 和 衰减 时 间 两 部 分 。 上 升 时 间 主 要 由 闪烁 体 电 子 
激发 时 间 以 及 带电 粒子 在 闪烁 体 中 耗 尽 能 量 所 需 的 时 间 决 定 ,前 者 时 间 很 短 , 可 以 忽略 不 计 ， 
后 者 一 般 小 于 10-s。 

闪烁 体 受 激 后 ,电子 退 激 发 光一 般 服从 指数 大 减 规律 。 单 位 时 间 发 出 的 光子 数 (决定 输出 
光 脉 串 的 曲线 形状 ) , 即 发 光 强度 为 ; 

dn (Ct) 


1)= 一 一 丰 一 一 化 e 汶 (4.3) 


To 

显然 ,经 过 时 间 ,脉冲 下 降 到 最 大 值 的 1 称 为 闪 蜂 估算 光 襄 减 时 间 ， 也 称 衰减 常数 ， 
例如 对 NaICTl ,mss0. 23p。 

这 一 公式 对 大 多 数 无 机 闪烁 体 是 正确 的 :其 中 < 次 微 衫 数量 级 。 对 大 多 数 有 机 闪烁 体 和 
少数 无 机 蝇 体 ,发 光 衰 碱 有 人 快 . 慢 二 种 成 分 ,其 衰减 规律 可 以 用 下 式 描 述 : 

10)=Ire rte {4.4) 

其 中 ,rr 和 分别 为 决 ， 人 学 写 威 时 间 ,1; 和 了 工 , 则 为 快 , 慢 成 分 的 发 光 强 

度 。 一 般 认 为 ,rr 为 ns 量 级 ,rz 为 ps 喀 ， 它们 随 闪 糙 体 种 类 略 有 变化 ( 见 表 4. 1)。 


表 4.1 一 些 闪烁 体 的 快 , 悍 发 光束 戒 时 间 


总 2 4 en 
时 mb tn si 


图 4.3 有 机 闪烁 体 的 发 光 豪 碱 曲 线 


在 图 4 3 中 我 们 也 可 看 到 ,由 于 在 半 对 数 坐 标 上 发 光 衰 减 曲线 并 不 是 一 条 直线 ,证 明了 存 


* “本章 第 四 节 中 我 们 将 看 到 ,由 于 输出 脉冲 幅度 与 内 糙 体 ,光电 倍增 管 之 间 的 光谱 匹配 密切 有 关 ,而 不 同色 烽 体 的 亚 
谍 情况 相差 较 大 ,因此 用 脉冲 幅度 来 攻 发 光 效 率 仍然 是 不 严格 的 。 由 于 正文 历 讲 的 产 因 ,这 一 相对 比较 方法 在 技术 上 十 分 寄 
算 微 到 , 故 至 今 佣 被 使 用 . 
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在 车 快 . 慢 成 分 .而 且 图 上 也 可 看 到 ,快慢 两 种 成 分 的 强度 相对 值 因 和 人 射 粒 子 种 类 不 同 而 变化 ， 
例如" 粒子 和 电子 就 不 一 样 。 测 量 中 子 能 量 用 的 中 子 飞行 时 间 谱 仪 的 探头 (液体 闪烁 探测 器 ) 
正 是 利用 这 一 特性 ,用 电子 学 技术 分 别 选 取 快 . 慢 成 分 以 降低 中 子 场 中 的 强 ? 射线 本 底 。 

对 高 强度 测量 或 用 于 时 间 测 量 的 办 烽 体 ,应 该 要 求 有 尽 可 能 借 的 发 光 训 减 时 间 。 

除了 上 述 几 个 物理 特性 外 ,在 使 用 办 烽 体 时 还 应 考虑 干 面 一 些 性 质 ， 

《1 探测 效率 。 它 和 两 个 困 素 有 密切 关系 。 一 是 和 闪烁 体 的 见 何 形状 及 大 小 有 关 ; 另 外 和 
组 成 闪烁 体 的 物质 的 密度 以 及 平均 原子 序数 有 关 。 

2) 要 求 闪烁 体 透 明度 高 , 尽 可 能 无 缺陷 ,光学 均匀 度 好 。 

《3) 易 于 加 工 成 各 种 大 小 和 几何 形状 。 

《4) 当 温度 发 生变 化 时 ,闪烁 体 的 发 光 效 率 , 分 辩 率 和 时 间 特 性 也 都 会 改变 。 人 和 例如 ,Nal 
(TD) 晶体 ,25 必 时 的 发 光 效率 最 大 。 各 种 闪烁 体 的 变化 规律 也 并 不 相同 ,因此 办 烁 体 的 温度 效 
应 是 实际 应 用 中 必须 注意 的 问题 ,在 产品 说 明 书 中 可 以 查 到 各 种 闪烁 体 的 特性 随 温度 变化 的 
测量 值 吕 。 

《5) 耐 辐 照 的 稳定 性 。 


三 、 几 种 主要 闪烁 体 介 绍 


1. Nal 11) 晶体 

NaITD 晶 体 密度 较 大 (p 一 3. 67g/cm’) ,而 且 高 原子 序数 的 语 \Z 一 53) 占 重量 的 85 狗 ,所 
以 对 Y 射 线 探测 效率 特别 高 ,同时 相对 发 光 效 率 大 , 约 为 万 品 体 的 两 倍 多 。 它 的 发 射 光谱 最 强 
波长 为 415nm 左右 ,能 与 光电 倍增 管 的 光谱 响应 较 好 匹配 , 剖 体 透明 性 也 很 好 。 测量 Y 射线 时 
能 量 分 辩 率 也 是 闪烁 体 中 较 好 的 一 种 。 | 

Nat(TD 晶 体 的 缺点 是 容易 潮解 ,吸收 空气 中 水分 而 变质 失效 ,所 以 一 般 使 用 时 都 是 装 在 
密封 的 金属 盒 中 。 图 4. 4 是 常见 的 晶体 封装 图 


S 
N 1 
No 


图 4.4 Nal(Tl) 电 体 封装 示意 图 图 4.5 Nal(Tl) 间 型 晶体 封装 示意 图 
1 一 一 光学 莫 璃 ;2 一 一 Nal{TD) 唱 体 13 一 一 竺 油 /4 一 一 氢 , 符 导 表示 方法 同 图 4.6。 
化 嵌 粉 末 15 一 一 巾 亮 16 一 一 海绵 ;7 一 一 环 氧 树 朋 。 


与 光电 倍增 管 辜 合 的 一 面 为 透明 性 好 的 硬 质 光学 孩 璃 ,圆柱 形 的 Na 了 Tl) 晶体 和 硬 质 玻璃 
之 冶 使 用 硅油 作为 光学 耦合 剂 。 唱 体 的 四 周 和 底 面 用 干燥 的 白色 氧化 镁 (MgO) 粉 末 均 匀 填 
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满 , 作 为 光 反 射 层 ,使 晶体 中 四 面 八方 发 射 的 光 经 氧化 镁 反射 后 大 部 分 都 能 透 过 玻璃 进入 光电 
倍增 管 。 外 这 为 金属 铝 ,外 这 底 与 品 体 之 间 用 薄 海 绵 垫 村 ,外 这 接合 处 涂 环 氧 树脂 ,起 密封 作 
用 。 

目前 一 般 使 用 直径 与 遍 度 为 7. 62cem X71. 62cm,10.16cem X10,1fcm 利 12. ?em X12, ?em 
三 种 规格 的 晶体 作为 标准 晶体 来 测量 y 射线 能 谱 和 强度 ,其 效率 也 都 已 计算 好 ,有 表 可 查 。 

国产 Nal(TD) 卓 体 种 类 很 多 。 有 大 尺寸 的 测 Y 射线 的 晶体 ,也 有 几 毫 米 厚 的 薄 晶 体 ,主要 
用 于 测量 低能 > 射线 和 X 射线 。 另 有 数 百 平方 厘米 以 上 的 大 面积 薄 晶 体 作为 医用 > 照相 机 的 
探头 。 还 有 直径 大 于 数 十 厘米 的 最 体 , 可 用 和 作 反 符合 旱 以 及 用 于 放射 性 矿藏 的 航 测 普查 工作 ， 
但 大 尺寸 的 NaICTI) 不 能 忍受 环境 温度 的 剧变 , 易 碎 裂 。 

NaICTD 晶 体 还 可 以 向 成 井 型 晶体 ,如 图 4. 5 所 示 。 在 晶体 中 央 部 位 有 一 圆柱 型 空心 上 四 形 
井 , 放 射 源 放 入 此 井 内 ,几何 条 件 接近 4x 立体 角 , 对 测量 弱 放 射 源 十 分 有 利 。 
2. CsI(TIl) 唱 体 

CsICTD 晶 体 由 于 在 空气 中 不 潮解 ,容易 加 工 成 薄片 ,因而 在 探测 带电 总 子 的 强度 及 能 谱 
方面 很 有 使 用 价值 。 其 优点 在 于 : 

《1) 不 会 潮解 ,因此 封装 和 使 用 比 NalTI) 方 便 得 多 。 

《2 密度 比 Nal 更 大 (p= 二 4. 51g/em) ,平均 原子 序数 也 比 NJ 入 (Na,Z=11,Cs,Z=55)， 
对 了 的 吸收 系数 上 也 大 ,因此 效率 高 探测 器 体积 相对 可 以 做 得 小 些 。 

(3) 容 易 加 工 成 薄片 并 做 成 极 薄 的 蔡 发 薄膜 (0.03mm) ,对 重 带电 粒子 阻止 本 领 高 ,便于 
在 高 能 Y 辐射 本 底下 测量 “及 低能 X 射线 等 。 

(4 机 械 强 度 大 ,能 硬 受 校 大 的 冲击 和 振动 ,还 能 大 受 先天 的 温度 变化 而 不 易 磁 裂 。 

(5) 可 用 于 瑟 冲 形状 王 别 技术 ,在 混合 场 中 可 别 不 寅 烷 子 。 

Cs1《TD) 蝇 体 也 有 不 足 之 处 .CsCTLD) 的 光 输 出 仅 为 Nal(TD 的 一 半 左 右 ,对 7 射线 的 能 量 分 
辩 束 就 差 了 。 同 时 ,目前 原材料 价格 较 营 袜 ;因此 远 不 及 Nal(TD) 蝇 体 使 用 广泛 。 
3. ZnS(Ag) 和 闪烁 体 

一 般 将 硫化 锌 ( 银 激 活 ) 白 色 多 晶 办 未 与 1 外 有 机 玻璃 粉末 混合 溶解 于 有 机 洲 剂 二 氧 乙 烷 
中 ,然后 喷涂 在 薄 有 机 玻璃 板 或 眶 上 ,再 切割 成 各 种 形状 。 硫 化 锌 涂 层 一 般 厚 度 为 8 一 10mg/ 

ZnS (Ag) 发 光 效 率 禄 高 ; 约 为 蕊 晶体 的 三 倍 ,对 重 带 电 粒 于 阻止 本 领 很 大 。 质 量 厚度 为 
15mg/cm? 的 ZnS‘Ag) 层 尺 **Po 的 a 粒子 的 探测 效率 几乎 达 100%, 而 对 7 射线 极 不 灵敏 ,所 
以 很 适 于 在 B.Y 本 底 场 中 用 幅度 野 别 方法 测量 重 带电 粒子 a.p 等 。 这 些 是 ZnSC(Ag) 闪 业 体 的 
优点 。 它 的 缺点 是 ZnS 层 是 半 透 明 的 ,因此 不 能 用 来 测量 a 能量, 只 能 作 « 强度 测量 。 发 光 豪 
减 时 间 约 0. 2ps。 

由 于 ZnS(Ag) 闪 烁 体 价格 低廉 ,效率 为 70%% 一 100%% ,面积 又 可 以 做 得 很 大 ,因此 它 是 测 
量 微弱 放射 性 最 好 的 闪烁 体 。 例如 ,a 表面 污染 监测 仪器 的 探头 都 采用 ZnS(CAg) 闪 烁 体 。 将 
ZnS(CAg) 粉 广 涂 在 聚 蔗 乙 烯 制 成 的 球状 或 环 状 空 腔 内 ,可 用 以 测量 浓度 极 低 的 射 气 ， 
4. BGO 晶体 

钱 酸 铅 单 晶体 为 1975 年 开发 的 一 种 性 能 优良 的 闪烁 体 0 。 分 子 式 BlGesOua ,简称 BGO， 
“ 它 的 最 大 特点 是 原子 序数 高 (Hi 的 Z 一 83) ,密度 大 ,p 一 7. 13g/em ,因此 对 和 光 和 Y 射 线 的 线 

性 吸收 系数 比 NaI(TD 还 大 得 多 ( 见 图 4. 6), 对 低能 X 射线 和 高 能 Y 有 特别 高 的 效率 。 是 目前 
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探测 7 效率 最 高 的 一 种 闪烁 体 .。 荧光 光谱 范围 在 350 
一 5650nm ,峰值 在 480nm 左右 ,能 与 光电 倍增 管 很 好 二 
匹配 。BGO 晶体 透明 性 极 好 。 发 光 训 减 时 间 t= 30 -一 Na 
0. 34s。 马 点 是 发 光 效 率 仅 为 Nal(Tl) 的 8% 一 14%。 
对 7Y 能 量 分 辨 率 (7Cs) 为 26% ,但 对 高 能 Y 分 辨 率 
优 于 NaI(TUD 。 北 外 ,BGO 机 械 和 化 学 性 能 都 优 于 
Nal CT1), 例 如 易 加 工 ; 不 潮解 , 故 不 需 密 持 包 装 ; 热 
膨胀 系数 小 ,环境 温度 剧变 不 易 引 起 损 裂 。 

目前 我 国 研制 的 BGO 晶体 性 能 与 国外 产品 相 
当 相 对 NaI(TD 发 光 效 率 达 14%80。BGO 主要 用 于 
探测 低能 和 射线 和 高 能 7 或 电子 。 例 如 作为 舌 射 线 
断层 扫描 仪 的 探头 ;在 粒子 物理 中 作 4r 空间 陈列 探 
测 器 ,例如 CERN 用 共 重 10 吨 的 1 万 2 千 个 BGO 加 4.6 BGO 蝇 体 洒 Nal(CTD) 的 Y 线 
关 炸 体 阵 列 探测 器 测量 高 能 事件 的 能 量 和 空间 位 .性 吸收 深 数 尼 嫩 
置 。 在 作 反 符合 屏蔽 时 ,闪烁 体 线 度 只 需要 Nal(Tl) = 
的 一 半 , 体 积 大 大 缩小 1。 
5. 握 化 饥 唱 体 

气 化 钢 单 品 体 是 一 种 新 型 无 机 闪烁 体 , 分 子 式 为 6aF; ,密度 P=4. 89。 常 作 低能 YX 射线 
和 正 电 子 探测 。 荣光 光谱 在 紫外 波段 ;200~400nm, 有 又 峰 ;最 强 峰 在 310nm。 它 属 紫外 光 区 ， 
故 要 求 使 用 石英 窗 光 电信 增 管 ,或 在 普通 光电 税 党 筑前 识 设 长 转换 剂 。 发 光 衰 减 时 间 仅 为 
0. 6ns, 是 目前 最 快 的 一 种 无 机 闪 烧 体 , 氨 化 锯 品 体 的 蚀 点 是 发 光 效 率 低 , 光 产 额 比 Nal 小 一 个 
量 级 。 
6. 锂 玻璃 闪烁 体 

锂 玻璃 闪烁 体 是 一 种 担 彼 璃 用 剑 激 活 后 合 闪 炸 体 ,用 LiO,，2SiO; (Ce) 表 示 。 窗 度 为 
2. 31 ,最 强 发 射 波长 395nm ,发 光亮 威 时 间 a=50~-70ns。 机 械 性 能 同 普通 玻璃 一 样 , 比 苑 机 单 
晶 更 易 吉 工 成 所 需 形 状 。 天 然 锂 创 成 的 坡 璃 闪烁 体 可 作 了 和 YY 射线 强度 测量 ,用 丰 度 90% 以 上 
的 和 Li 制 成 的 锂 玻 玩 用 于 市 子 测量 。 由 于 狼 玻 璃 中 往往 含有 较 高 浓度 的 天 然 改 射 性 杂质 空 Th 
和 4 , 故 不 宜 用 作 低 术 平 测量 。 
7. 有 机 晶体 芒 和 莽 

有 机 晶体 划 和 戎 都 是 具有 良好 发 光 特 性 的 芳香 族 有 机 化 合 物 。 世 的 分 子 式 为 CuHio, 有 了 明 
显 的 双色 性 ,在 反射 光 中 星 乳 紫色 ,在 透射 光 中 星 草 黄 色 。 万 晶体 在 所 有 有 机 闪烁 体 中 发 光 效 
率 最 高 ,所 以 广泛 采用 蕊 晶体 作为 标准 来 比较 其 他 办 业 体 的 发 光 率 ,其 原子 序数 低 、 和 
是 探测 8 与 决 中 子 的 好 材料 。 

意 价 格 郧 贵 ,制作 困难 ,不易 结 成 大 的 单 蝇 , 它 极 易 炸 发 ,即使 在 常温 下 也 经 常 存 在 交错 的 
炸 裂 花纹 ,使 其 透明 度 变 差 。 由 于 有 上 述 缺 点 , 草 晶 体 不 能 广泛 使 用 ,目前 主要 用 于 要 求 输出 较 
高 的 场合 或 作为 发 光 效率 的 比较 标准 。 

芪 蝇 体 的 分 子 式 光 CHys, 它 的 光 输 出 较 小 ,是 章 的 60% ,但 发 光 衰 威 时 间 小 , 仅 6ns, 比 
蕊 品 体 的 衰减 时 间 必 30ns 要 快 得 多 , 所以, 多数 是 用 在 快速 时 间 测 量 。 芪 品 体 虽 然 制 备 工 艺 尚 
易 , 但 它 比 茵 品 体 更 为 脆弱 易 碎 ,经 不 起 机 械 和 热 冲 击 ,所 以 用 得 不 多 。 


线性 吸收 系 教 ( rm- 
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8. 液体 闪烁 体 

液体 闪烁 体 是 一 种 有 机 闪烁 体 ， i 在 某 些 弱 放 射 性 或 液态 样品 的 
测量 中 也 广泛 采用 。 

液体 闪烁 体 是 用 发 光 物 质 溶 于 有 机 溶液 内 制 成 的 。 它 具有 发 光 衰 减 时 间 短 ( 毫 微 秒 数量 
级 )" .透明度 好 、 容 易 制 备 .成 本 较 低 等 优点 。 液 体 闪烁 体 常 用 二 甲 薪 等 作 深 剂 ,并 以 某 些 有 机 
闪烁 物质 和 POPOP 分 别 作 第 一 溶质 和 第 二 溶质 。 第 一 溶质 为 荧光 物质 ,第 二 溶质 称 为 波长 转 
换 剂 。 当 入射 粒子 进入 闪烁 液 体 时 ,溶剂 分 子 先 被 激发 ,然后 它 很 快 地 把 能 量 传 给 第 一 溶质 分 
子 。 放 出 波长 在 350 一 400nm 范围 的 荧光 , 它 使 第 二 溶质 分 子 受 激 , 退 激 时 放出 420 一 480nm 
范 一 的 光 。 这 样 , 它 起 着 使 发 射 光谱 的 波长 向 长 波 方向 移动 ,以 与 光电 倍增 管 能 较 好 匹配 。 

一 种 典型 的 液体 闪烁 体 是 用 4g/L 的 联 三 共和 0. 4g/L 的 POPOP 溶 于 甲 芋 溶 液 中 ;其 发 
光 误 减 时 间 为 2. 4ns, 相 对 发 光 效 率 为 万 的 58%% 。 将 待 测 放射 性 物质 溶解 于 液体 闪烁 体 中 , 造 
成 4x 几何 条 件 , 效 率 很 高 ,这 是 液体 闪烁 体 很 突出 的 优点 。 

检测 ?HH 和 '*C 等 的 低能 BB 射线 的 微弱 放射 性 强度 ,经 常 都 要 用 液体 闪 昧 体 。 液体 闪 炬 体 另 
一 重要 用 途 是 作 中 子 飞行 谱 仪 的 探 尖 ,利用 发 光 衰减 时 间 短 的 优点 作 时 间 测 量 、 

流体 闪烁 体 的 缺点 是 液体 需 隔 锡 空气 .密封 盛装 ;有 一 定 毒 性 ,操作 时 需 注 意 安 全 ;液体 闪 
烁 体 膨胀 系数 大 ,为 了 解决 环境 温度 变化 太 大 改 器 易 破 裂 的 问题 ,一 租 和 容 器 上 带 有 膨胀 室 。 
9. 塑料 内 烁 体 

塑料 闪烁 体 是 一 种 用 途 极为 广泛 的 有 机 闪 炬 体 。 它 可 以 测 最 8,7, 快 中 子 、 质 子 、 宇 宙 射 
线 及 裂变 碎片 等 。 塑 料 闪 烁 体 的 特点 是 ; 

01) 制作 简 便 。 如 国产 普通 塑料 闪烁 体 是 在 葵 乙 各 溶液 中 加 入 第 一 溶质 对 联 三 葵 和 第 二 溶 
质 POPOP 后 聚合 而 成 。 它 的 工作 原理 和 液体 站 诈 体 完 和 一样, 不 过 溶剂 是 固 湾 体 而 已 。 它 易 
于 加 工 成 各 种 形状 ,如 柱 . 片 .矩形 .并 形 . 管 开辟 膜 ` 细 丝 ,微粒 等 ;还 可 以 做 成 大 体积 闪烁 体 ， 
最 大 直径 可 以 做 到 上 百 厘米 ,用 于 测量 高 能 粒子 或 作 反 符合 单 。 

(2 发 光 训 减 时 间 短 (1 一 3nsy。 同 流体 人 烁 佑 一 样 ， 人 
及 高 辐射 强度 测量 ,也 可 作 中 子 飞 丰 时 间 庶 仪 的 探头 。 

(3) 透 明度 高 , 光 传 输 性 能 好 。 

4) 性 能 稳定 ,机械 强度 高 ; 耐 垢 动 , 耐 冲 击 , 耐 潮湿 ,不 需要 封装 , 复 光 储存 8 到 10 年 发 光 
效率 无 明显 变化 。 

(5) 奢 辑 射 性 俘 好 ,居于 各 种 办 炮 体 的 首位 。 

塑料 办 烁 体 世 有 不 足 之 处 :软化 温度 较 低 ,不 能 用 在 高 温 条 件 下 ; 易 溶 于 芳香 族 及 柄 类 深 
剂 ;能 量 分 辩 本 领 差 ,一 般 只 作 强 度 测量 。 

普通 塑料 闪烁 体 都 可 用 来 测量 8 射线 ,但 塑料 闪烁 体 对 7 射线 也 灵敏 ,如 在 材料 中 加 入 不 
同 的 溶质 ,可 做 成 对 凶 灵敏 ,而 对 Y 不 太 灵 敏 的 塑料 内 炸 体 ， 

我 们 将 以 上 讨论 的 各 种 闪烁 体 的 主要 物理 性 能 列 于 表 4.2 中 。 其 中 sLiCEou 为 -种 单 品 
无 机 闪烁 体 ,主要 用 来 测量 热 中 子 。 


* 流体 闪烁 体 发 光 赛 碱 时 间 和 配方 有 关 。 符 别 是 季 成 分 mn ,最短 为 几 十 ne, 最 长 为 800ns. 
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训 4.2 各 种 闪烁 体 的 物理 性 能 


标 . 少 最 强 发 射 发 光 套 减 时 间 | ， 折 射 率 密 度 B 和 YY 闪烁 效率 (%) 


Nal{Th) 410 0. 23ps 3.67 100 230 
CsICTD 565 1. Qs 4.51 85 
ZnS(Ag) 450 0. 2 4.09 130 
sLiCEU) 一 480 1. 4ps 4.08 35 
Li 琉璃 395, 9 75ns 2.5 10 
BGO 480 0. 3ps 7.13 7 一 14 
BaF， 310 0. fus/0. ina #4. 89 5~16 
CWO 一 500 5ps 了. 38 . 
万 447 30ns 1, 25 33 100 
[3 410 4. 5ns 1.16 50~50 
液体 闪烁 体 420 2. 4 一 4 Ons 0.9 20 一 80 
塑料 闪烁 栖 一 480 1. 3 一 3. 3ns 1.05 45~-68 


四 、 内 烽 体 的 选择 


在 实际 使 用 中 ,选择 闪烁 体 时 主要 考虑 以 下 所 个 方面 萝 间 题 ， 

(1) 所 选 内 烁 体 的 种 类 和 尺寸 应 适应 于 所 这 演 射线 的 种 类 ,强度 及 能 量 , 也 就 是 说 使 选用 
的 内 炼 体 在 测量 一 种 射线 时 能 排除 它 种 射线 的 干扰 。 一般 测 量 a 强度 时 用 ZnSCAg) 闪 烁 体 或 
CsICT1) 上 晶体。 测量 B 射 线 和 中 子 时 用 有 机 闪烁 体 ,大 都 用 塑料 闪烁 体 ,或 液体 有 机 闪烁 体 。 测 
量 Y 射 线 用 Nal(TD) 或 CsI(TD) 最 体 ,对 低能 多 射线 或 高 能 Y 则 可 用 BGO， 

(2) 闪 炬 体 的 发 射 光谱 应 尽 可 能 好 忠和 所 用 光电 倍增 管 的 光谱 响应 配合 ,以 获得 高 的 光电 
子 产 额 。 , 

《3) 闪 烁 体 对 所 测 的 花子 有 较 大 的 阻止 本 领 ,使 人 射 粒子 在 闪烁 体 中 损耗 较 多 的 能 量 。 

《4 闪烁 体 的 发 兴 将 率 足 况 高 ,有 较 好 的 透明 度 和 较 小 折射 率 以 使 闪烁 体 发 射 的 光子 尽量 
被 收集 到 光电 人 这 增 管 的 党 限 极 上 。 

(5) 在 作 时 加 分 辨 tf 数 或 短 寿 命 放射 性 活 度 测量 中 ,应 选取 发 光 衰 减 时间 短 及 能 量 转 换 效 
率 高 的 闪烁 体 。 

(6) 作 为 能 谱 测 量 时 ,要 考虑 发 光 效 率 对 能 量 响应 的 线性 范围 。 

所 谓 闪 烁 体 的 能 量 响应 通常 包括 两 个 含义 ,一 是 指 闪 烁 体 的 能 量 转换 效率 与 人 射 粒 子 能 
量 的 关系 , 另 一 是 指 办 烁 体 的 探测 效率 (或 灵敏 度 ) 与 入 射 粒子 能 量 的 关系 。 

表 4.3 列 出 了 国产 闪烁 体 的 主要 性 能 .形状 特征 及 用 途 , 可 供 选 择 使 用 时 参考 。 国 外 产品 
几乎 为 英国 核 企业 公司 的 NE 牌号 闪烁 体 所 东 断 ， 


五 , 光 的 收集 与 光 导 


光学 收集 系统 包括 反射 层 、 耦 合剂. 光 导 等 它 可 使 闪烁 体 发 射 的 光 能 够 均匀 .有 效 地 收集 
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在 光电 倍增 管 的 光阴 极 上 ,如 图 4.7 所 示 。 
1. 反射 层 Gh 

反射 层 的 作用 是 把 闪烁 体 中 向 四 赔 发 射 的 光 有 效 地 收 
集 到 光阴 极 上 。 一 般 用 作 反射 层 的 材料 有 :氧化 镁 .二 氧化 
钛 . 铝 稍 、 锐 铝 塑料 薄膜 , 聚 四 氟 乙 烯 带子 等 。 

例如 ,Nal(TD 晶 体 封 装 时 四 膨 填 充 一 层 漫 散射 物质 氧 
化 镁 粉末 ;使 光子 经 过 多 次 反射 , 仍 能 到 达 光 阴极 上 面 被 收 
集 , 又 如 塑料 闪烁 体 等 周转 和 项 面 则 用 铝 薄 膜 包 起 来 ,组 成 
反射 镜 ,使 射 向 四 周边 界 的 光子 反射 回来 ,最 后 落 在 光阴 极 os 
上 。BaF 晶体 用 到 四 毛 乙 类 带子 忽 统 作 反射 层 效 果 较 好 ， ee 
2. 光学 四 合剂 入 

由 于 闪烁 体 与 光阴 极 接触 的 界面 中 存在 着 空气 ,为 了 
尽量 减少 光线 在 交界 面 上 发 生 全 反射 ,以 利于 将 光子 大 部 分 收集 到 光阴 极 上 去 ,需要 在 闪烁 体 
与 光电 倍增 管 之 间 加 上 一 社 “ 耦 合剂 ”, 其 作用 是 有 效 地 把 光 传 给 光电 售 增 管 的 汉 阴 极 ,减少 光 
在 闪烁 体 与 光阴 极 窗 界面 的 全 反射 。 光 学 提 合 剂 的 材料 有 硅油 、 奎 腿 . 肯 丫 : 真 空 泵 油 等 。 

使 用 耦合 剂 时 必须 注意 普通 硅油 对 塑料 闪烁 体 有 腐蚀 性 ,最 好 使用 而 基 硅油 。 对 经 常 要 拆 
换 的 办 炮 体 , 宜 用 种 一 些 的 硅油 ,如 果 长 期 固定 使 用 ,可 用 歼 袜 的 硅油 ,加 上 光学 类 合剂 可 使 输 
-出 脉冲 幅度 比 不 加 时 增加 173 到 1 和 代 。 

在 NaI(TI) 晶 体 与 包装 殊 璃 内 表面 之 间 加 入 夸 油 也 下 是 这 个 道理 。 

3. 光 导 

光 导 的 作用 是 有 效 地 把 光 传 递 给 光电 倍 兴 管 的 光阴 极 。 光 导 一 般 用 于 下 述 几 种 情况 ， 

(1) 当 使 用 的 闪烁 体面 积 比 光电 倍增 管 面积 文 时 ,可 以 用 光 导 作为 中 间 过 淡 , 使 闪烁 体 射 
出 的 光子 较 多 地 进入 光阴 极 。 

(2) 在 强 电 磁场 中 探测 族 线 时 , 光 乞 倘 垢 管 不 能 放置 在 此 强 电 袖 场 中 ， 可 用 较 长 的 光 导 将 
光 引 到 光电 倍增 管 的 光阴 极 上 上 -- 

(3) 由 于 受 空间 限制 ,应 医学 诊断 中 ,有 时 只 能 把 体积 很 小 的 闪烁 体 放 在 体内 ,这 时 可 用 长 
的 纤维 光 导 将 光 引 到 光 妆 极 上 。 

(4) 当 办 烧 福 的 表 重 和光 阴极 表面 形状 不 一 致 时 ,也 需要 用 光 导 过 渡 ，。 

光 导 材料 有 每 乙 兢 估 甲 葵 . 聚 苯 乙 燃 塑 料 .有 机 玻璃 .石英 玻璃 等 .有 时 ,也 可 采用 “空气 光 
导 ”, 即 空心 金属 圆 和 位 .各 种 光 导 材 料 对 光 的 透射 率 与 入 射 光 的 波长 . 光 导 的 长 度 有 一 定 关系 。 
因此 ,可 以 根据 闪烁 体 的 发 射 光谱 和 实际 应 用 情况 选择 光 导 材料 和 长 度 . 光 导 的 形状 和 尺寸 应 
根据 用 途 而 定 ,一 般 有 圆柱 体 , 答 项 圆锥 体 , 长 条 、 长 丝 等 形状 。 
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1. 基本 原理 和 构造 
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4. 8 是 光电 倍 增 管 的 工作 原理 图 。 从 闪烁 体 出 来 的 光子 通过 光 导 射 向 光电 倍增 管 的 学 
阴极 ,由 于 光电 效应 ,在 光阴 极 上 打出 光电 子 . 光 电子 经 电子 光学 输入 系统 加速 .聚焦 后 射 向 第 
一 “ 打 拿 极 (又 称 倍 增 极 ) 。 每 个 光电 子 在 打 拿 极 上 击 出 几 个 电子 ,这 些 电 子 射 向 第 二 打 拿 极 ， 
再 经 倍增 射 向 第 三 打 拿 极 ,直到 最 后 一 个 打 拿 极 , 所 以 ,最 后 射 向 阳极 的 电子 数目 是 很 多 的 , 阳 
极 把 所 有 电子 收集 起 来 ,转变 成 电信 和 号 输出 。 


100V 300¥ 500V ?700Y 900V 1l00¥ 1200Y 
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因 4.8 光电 倍增 管 工作 原理 图 
K 一 一 光阴 极 一 一 芭 集 极 ;D: 至 Do 一 打 语 极 !A 一 一 阳 经 - 


光阴 极 是 接收 光子 并 放出 光电 子 的 电极 。 一 般 是 在 真空 中 把 困 极 材料 茹 发 在 光学 窗 的 内 
表面 上 ,形成 半 透 明 的 端 窗 阴 极 ; 或 燕 发 在 管 壳 内 侧面 和 光 窗 的 内 袁 面 上 形成 半 透 明 的 四 面 窗 
阴极 ;有 的 燕 发 在 离 管 过 内 一 定 距 离 处 的 金属 基底 上 :形成 不 远 中 阴极 。 光 阴极 材 料 的 品种 有 
数 十 种 ,但 最 常用 的 只 是 五 .六 种 ,如 锁 饮 化 合 物 CCs-Sb 和 并 Cs-Sb 双 硕 阴极 等 .商业 上 在 英 
文字 母后 加 上 数字 编号 表示 不 同 成 分 的 光阴 密 ， 例 她 ,Sl 表示 是 AgOCs;Sl11 是 CssSbOD; 
S19 是 Cs;Sb;S20 是 Na,KSbCs 等 等 。 | 

一 般 光 电 倍 增 管 光阴 极 前 的 光学 究 有 两 神 . 印 弦 璃 窗 或 石英 窗 , 前 者 适用 可 见 光 ;后 者 可 
透 过 紫外 光 , 国 产品 型 号 中 都 用 字 尽 Z 温 示 ,国外 产品 用 Q。 少 教 特殊 管子 可 透 过 波长 更 短 的 
莹 外 光 , 则 用 MgF: 窗 。 

光电 倍增 管 的 电子 光学 输入 系统 也是 一 个 重要 组 成 剖 分 。 光 阴极 产生 的 光电 子 经 过 电子 
光学 输入 系统 的 加 速 、 聚 焦 后 ;被 收 党 到 打 合 板 D, 上 ,再 进行 倍增 放大 。 简 单 的 电子 光学 输入 
系统 就 由 光阴 极 和 第 -- 打 拿 没 DD 组 成 ,中 间 无 聚焦 极 。 这 时 ,收集 到 PD, 上 的 光电 子 较 少 ,其 
他 性 能 也 稍 差 .复杂 的 输入 系统 则 中 间 有 聚焦 极 和 加 速 极 ,使 光阴 极 射出 的 光电 子 尽 可 能 都 收 
集 到 DD 上 ,而 且 要 求 能 宫 时 和 霉 久 地 射 到 D, 上 。 对 于 大 面积 的 光阴 极 和 要 求 有 好 的 讨 间 特 
性 的 管子 ,输入 系统 是 要 认真 考虑 的 。 

到 达 打 拿 极 D, 的 光电 子 经 过 DD 到 Di 一 系列 打 拿 极 进行 倍增 ,图 4.8 中 DD 到 DDio 痢 是 
打 拿 极 。 它 们 是 在 镍 片上 经 真空 燕 发 形成 Sb-Cs 或 Ks_Cs-Sb 化 合 物 ,或 采用 经 激活 处 理 的 
AgMg,CuBe 合金 电极 .新 迎 负 电子 亲 和 性 材料 , 则 是 在 GaP 表面 覆 以 Cs 单 原 子 层 。 当 一 个 电 
子 打 在 打 拿 极 上 后 ,一 般 可 以 从 这 些 材料 上 打出 3 一 6 个 电子 ,GaP 则 可 高 达 60 个 电子 。 光 电 
倍增 管 中 的 打 拿 极 一 般 是 9 一 14 个 。 

通常 对 打 拿 极 的 可 求 是 :二 次 发 射 系数 大 ,热电 子 及 光电 子 发 射 小 ,大 电流 工作 时 稳定 性 
好 ,对 形状 要 求 能 有 效 地 收集 由 前 一 级 来 的 二 次 电子 ,并 能 有 效 地 将 其 倍增 产生 的 二 次 电子 送 
到 下 一 级 。 下 面 还 将 提 到 在 快速 倍增 管 中 , 要 求 电 子 渡 越 时 间 分 散 尽 可 能 小 ,KsCsSb 双 碱 和 
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GaP 作 打 拿 极 材料 能 做 到 快 的 时 间 响 应 。 

阳极 是 最 后 政 集 电 子 并 给 出 输出 信号 的 电极 。 阳 极 要 求 采用 电子 电离 能 较 大 的 材料 ,如 
儿 , 钥 、 蚀 等 。 | 

光电 倍增 管 可 分 为 “聚焦 型 "和 * 非 聚焦 型 "两 类 。 

(1) 聚 焦 型 聚焦 型 结构 的 电子 滤 越 时 间 分 散 小 ,脉冲 线性 电流 大 , 极 间 电 甘 的 改变 对 增益 
的 影响 大 。 故 适用 于 要 求 时 间 响 应 较 快 的 闪烁 计数 器 。 二 

中 环 状 率 焦 型 。 图 4. 9 表示 的 就 是 这 种 类 型 。 在 这 种 光电 
倍增 管 中 , 打 拿 极 呈 瓦 片 形 ,并 排列 成 环 状 , 各 级 之 间 有 很 强 的 
梨 焦 电场 由 于 它 的 排列 紧 幅 ,电子 在 其 中 行经 的 路 程 短 , 滤 
越 时 间 亦 短 。 如 国产 的 GDB27Q, 国 外 的 EMI9943 等 属 此 类 
型 
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由 
由 
| 
用 
LD 
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久 直 线 聚 焦 型 , 图 4. 10 表示 的 就 是 这 种 类 型 。 可 以 看 出 ， 
在 这 种 管子 中 , 打 拿 极 呈 瓦 片 形 ,并 沿 直线 排列 ,各 级 之 问 有 聚 
焦 电 场 。 与 环形 素 焦 型 一 样 ,电子 渡 越 时 间 短 , 渡 越 时 间 分 散 
小 。 国产 的 GDB-50 型 ,国外 的 Philips XP-2020, 56AVP， 
EMI9863,RCA8850 等 光电 倍增 管 就 属于 这 种 类 型 。 

(2) 非 紧 焦 型 

全 让 叶 窗 式 .国产 GDB-44 型 光电 倍增 管 的 结构 示意 图 妆 图 4 9 环 状 聚 焦 理光 
图 4, 11 所 示 。 每 一 个 持 拿 极 都 是 由 窗 长 的 功 片 排列 成 “ 百 星 电 倍 增 管 结构 示意 图 
窗 ” 的 式样 。 打 拿 极 的 前 面 装 有 屏蔽 网 以 阻 尘 电子 返 辑 到 发 身 
电子 的 打 拿 极 上 。 
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光电 阴极 
图 #4.10 直 浅 聚 和 沪 型 光 图 4.11 百叶 窗 式 光电 
电 生 增 管 结 树 示意 图 管 增 管 示意 图 


通常 在 最 后 两 个 打 拿 极 之 间 放 置 很 细 的 网 档 , 从 倒数 第 二 个 打 拿 极 发 出 的 电子 穿 过 很 细 
的 阳极 网 顶 射 到 最 后 一 个 打 拿 极 ,然后 才 被 阳极 收集 。 在 这 种 光电 倍增 管 中 , 极 间 设 有 聚 焦作 
用 。 这 种 管子 的 电子 滤 越 时 间 及 其 分 数 都 较 大 。 它 的 优点 是 : 暗 电 流 特性 好 ,平均 输出 电流 较 
大 ,脉冲 幅度 分 辨 率 较 好 ,适用 关 烁 能 谱 测 量 。 其 放大 倍数 随 打 拿 极 数 晶 不 同 而 蜡 , 可 达到 10? 
天 10 左右。 

属于 此 种 型 式 的 光电 倍增 管 除 GDB-44 外 ,还 有 GDB-51,GDB-52,GDB-100,GDB-200， 
荷兰 的 XP-2000 和 英国 的 EMI9531B,EMI9530B 等 。 

多 盒 梢 式 无 聚焦 型 。 国产 的 GDB-23 光电 倍增 管 就 属 此 类 型, 它 的 结构 示意 图 见 图 4. 12。 


在 这 种 管子 中 ,各 打 拿 极 ( 除 末 级 外 ) 的 排列 形状 呈 盒 子 形 。 
it1 


这 种 合式 结构 光电 倍增 管 时 间 特 性 较 差 ,线性 电流 
小 ,一 定 电压 下 放大 倍数 较 大 ,一 般 放 大 10’ 倍 左右 . 另 “万 
外 , 盒 式 结构 的 打 拿 极 便于 做 成 小 体积 ,因此 一 般 是 小 
型 管子 ,如 GDB-14 型 ,GDB-23 型 和 EMI9878B 型 都 采 赎 二 一 估 ， 
用 盒 式 打 拿 极 结构 。 


2. 分 压 器 
光电 倍增 管 中 各 电极 的 电位 由 外 加 电阻 分 压 器 抽 图 4.12 盒 栅 式 光电 傍 
头 供给 ,上 典型 的 线路 图 如 图 4. 13 所 示 。 图 (a) 为 使 用 正 增 管 示意 图 


高 压 的 电路 ,阴极 接地 ,阳极 处 于 高 电位 ,输出 端 必须 使 


用 耐 高 压 电 容 Ce。 隔 开 . 图 (b) 为 使 用 负 高 压 的 电路 , 骨 极 处 于 高 电位 ,应 注意 对 地 绝缘. 所 加 电 
压 应 根据 说 明 书 指示 或 者 根据 不 同 用 途 及 管子 的 性 能 加 以 考虑 。 
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图 4. 13“ 范 电 各 境 从 分 上 压 部 线路 图 
(正高 压 电 源 , Cb7 了 页 高 压 电源 


(1) 阴 级 - 第 一 打 拿 极 之 间 电 在 ,维持 阴极 与 第 一 打 拿 极 之 间 适 当 高 的 电场 很 重要 。 它 有 
利于 提高 信 噪 比 和 能 量 分 小 率 .有 的 光电 倍增 管 在 光阴 极 天 与 第 一 打 拿 极 D. 之 间 还 有 素 焦 电 
极 下 ,这 样 王 个 电极 组 趟 一 个 电子 光学 输入 系统 ,适当 调整 它们 之 间 的 电位 分 布 ,可 以 使 大 部 
分 光电 子 都 能 顺利 到 达 第 -- 打 拿 极 的 有 效 面 上 ,从 而 落得 最 大 的 收集 效率 g,, 一 般 g. 为 百 分 
之 儿 十 , 视 管 子 结 构 祝 往 能 和 而 措 。 在 作 时 间 测 量 的 快速 光电 倍增 管 中 , 阴极 与 打 拿 极 之 问 的 电 
压 应 适当 提高 ,其 罕 于 可 为 中 间 打 拿 极 之 间 电 位 差 的 二 、 三 倍 ;同时 也 可 改变 下 电位 ,使 只 有 轨 
迹 相 近 的 光电 子 进入 D ,这 样 ,可 使 光电 子 渡 越 时 间 分 散 减 小 。 

《2) 中 间 打 富 极 。 一 般 采 用 均匀 分 压 器 ,其 电压 绝对 值 大 小 可 根据 需要 的 放大 倍数 来 调 
节 。 但 对 聚焦 型 管子 ,开始 几 个 打 拿 极 之 闻 的 电压 对 脉冲 幅度 分 辨 率 及 时 间 分 辩 特 性 仍 有 相当 
大 的 影响 ,应 仔细 调整 选择 。 

(3) 最 林 几 级 打 生 极 问 电压 。 由 于 在 最 末 几 级 打 拿 极 中 的 电流 已 相当 大 ,一 般 使 用 非 均匀 
分 压 器 使 最 末 二 、 三 级 打 拿 极 之 间 有 较 高 的 电压 ,以 避免 空间 电荷 效应 ,和 否则 倍 培 管 的 线性 工 
作 范 围 要 受到 限制 .这 在 作 能 谱 分 析 和 时间 测量 时 ,是 应 该 注意 的 .同时 ,为 了 避免 在 最 后 几 个 
打 拿 极 上 , 因 脉 冲 电 流 过 大 使 极 间 电 压 下 降 , 一 般 在 分 压 电阻 上 并 联 旁 路 电容 。 
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(4) 未 级 打 拿 极 和 阳极 之 问 电压 。 阳 极 仅 仅 收集 电子 ,而 不 再 继续 倍增 , 故 末 级 打 拿 极 和 
阳极 之 间 的 电压 一 般 选 取得 比较 低 ,分 还 器 所 选用 的 电 咀 应 具有 小 的 温度 系数 和 较 高 的 稳定 
性 ,并 且 实 际 耗 散 功 率 应 比 额定 功率 小 .总 的 切 率 耗 散 又 不 宜 太 大 ,以 避免 光电 倍增 管 性 能 的 
慢 党 移 变 化 ,这 一 点 对 作 长 时 间 测 量 的 实验 特别 重要 。 

但 另 一 方面 ,为 保证 光电 倍增 管 工作 稳定 ,必须 使 流 经 分 压 电 阻 的 电流 远大 于 最 大 阳极 电 
流 , 即 应 使 总 分 压 电 阻 值 适当 的 小 ,以 保证 打 拿 极 之 间 电 压 基 本 不 变 。 

实际 使 用 时 ,可 直接 采用 说 明 书 上 给 出 的 分 压 器 电阻 推荐 数值 .为 了 提高 性 能 ,也 可 进 一 
步 自己 测试 调整 数据 ， 使 管子 达到 最 佳 工 作 状 态 。 

3. 主 要 指标 

我 们 知道 ,光电 倍增 管 是 将 光 信 和 号 转换 为 电信 和 号 ,并 将 电信 和 号 加 以 放大 的 器 件 . 它 的 主要 
指标 应 该 包括 几 方 面 :光电 转换 特性 ;电子 倍增 特性 ;噪声 或 瞳 电 流 ; 时 间 特 性 等 。 

《1) 光电 转换 特性 一 一 光阴 板 的 光谱 响应 和 灵敏 度 

@ 光阴 极 的 光谱 响应 .光阴 极 受到 光照 射 后 发 射 光电 子 的 概率 是 波长 的 函数 , 称 为 光谱 
响应 ,在 长 波 端 的 响应 极限 主要 由 光阴 极 材料 的 性 质 决 定 , 而 短波 阐 的 响应 主 避 受 入 射 寞 材料 
对 光 的 吸收 所 限制 。 


光明 极 上 发 射 光电 子 数 和 入 射 光子 数 。 KE Sh 
的 比值 称 为 量子 转换 效率 ,简称 量子 效率 ， NN nt 

它 是 波长 的 函数 ,用 Q(X) 表示 ,不同 光 阴 2 KE a 
极 发 射 层 和 窗 材料 的 光谱 响应 见 图 4. 14。 2 


即使 对 于 同一 只 管子 ,阴极 不 同 部 位 的 久 
也 有 涨 藩 .了 解 光 电 倍 增 管 的 光谱 响应 特 二 5 
性 后 ,就 可 选择 不 同 管子 使 之 与 办 烁 体 的 
发 射 光谱 匹配 。 

名 光阴 极光 照 灵 敏 度 ,在 实用 上 ,着 电 
转换 特性 通常 使 用 另 一 个 宏观 定 区 ;县 一 
定 光 通 量 下 的 白光 照射 阴极 潜能 获得 的 光 
电子 演 (二 称 为 光阴 极光 照 庙 敏 度 


Sy 一 (4.5) 


; 人 S20 KNasSh Cs 三 三 
| Ne \ (琉璃 向) 


Na:KSb 双 碱 
和 


如 了 于 效 记 《六 


nr 
100 200 300 400 500 £00 700 00 S00 


其 中 局 单位 为 AAA: 为 光 通 量 , 它 用 波长 Konm) 
im 作 单 位 。 一 个 40 妈 的 白炽 灯 向 4 方向 发 图 4.14 几 种 常用 的 光阴 极 和 


射 的 总 光 通 量 约 为 380lm。sr 的 单位 是 窗 材料 的 光谱 响应 
HA/1m, 这 一 指标 在 光电 倍增 管 的 技术 说 a 
明 书 上 给 出 。 现 在 一 般 采用 国际 电工 委员 
会 的 规定 ,以 色温 为 2856K 的 钢丝 灯 作 为 汪 敏 度 测 量 的 光源 中 ,有些 说 明 书 上 还 分 别 给 出 蓝 
光 . 红 光 的 灵敏 度 . 在 特殊 情况 下 还 给 出 红外 或 者 特定 波 眉 的 紫外 光 灵 敏 度 91。 

《2) 电子 倍增 特性 、 光 电 倍 增 管 的 放大 倍数 及 阳极 灵 租 度 

@ 光电 倍增 管 的 放大 倍数 (增益 )M ”由 于 打 拿 极 的 倍增 作用 ,从 光阴 极 发 射出 来 的 电子 
不 断 被 倍增 ,最 后 在 阳极 上 可 得 到 大 量 的 电子 。 从 光阴 极 射出 ,到 达 第 一 打 拿 极 的 一 个 电子 ,经 
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多 次 倍增 后 在 阳极 得 到 的 电子 数 , 叫 光电 倍增 管 电流 放大 倍数 (增益 》 


1 _ 。_ 阳极 接收 到 的 电子 数 
第 一 打 拿 极 收 集 到 的 电子 数 


在 理想 情况 下 一 般 可 窟 成 
好 一 名 (4. 6) 
式 中 5 是 平均 的 二 次 发 射 系 数 ,n 为 打 拿 极 的 级 数 。 
如 果 打 拿 极 电子 传递 效率 为 g, 那 么 增益 较为 实际 的 表达 式 可 写成 ， 
M= (gy {4.7) 
对 设计 良好 的 聚焦 型 管子 g 过 1 ,对 非 聚焦 型 管子 ,g& < 1。 
打 拿 极 的 二 次 发 射 系数 6 是 极 间 电 压 的 函数 ,对 一 般 材料 在 电压 之 100V ,6 之 3 ~ 5 时 保 
持 线 性 关系 .对 双 碱 人 KK;CsSb 材料 线性 保持 到 5 有 = 10, 最 好 的 材料 是 GaP ,直至 1000V ,人 =: 55， 
仍 保持 良好 的 线性 。 
名 阳极 光照 灵敏 度 S ”放大 馆 数 是 光电 倍增 管 重要 参数 之 一 ,但 往往 有 些 技 术 说 明 书 者 
不 直接 给 出 它 的 数值 ,而 是 在 给 出 上 述 光阴 极光 照 灵敏 度 St 的 同时 ,给 出 光 旧 倍增 管 的 “阳极 
光照 灵敏 度 ”5:。 它 们 之 间 的 关系 是 ， 


四 ”阳极 电流 。 
5 一 gMS 一 下 笑 到 阴极 的 交通 最 到 


其 中 ,3: 的 单位 为 A/lmg. 为 第 一 打 拿 极 对 光电 子 的 收入 效率 ,阳极 光照 灵 敏 度 的 物理 意 
义 是 : 当 一 个 流明 的 光 通 量 照 在 光阴 极 上 时 ,在 光电 倍 谱 等 中 航 一 输出 的 电流 (阳极 电流 六 的 
数值 。 


和 | 极 电流 忆 
矢 要 此 照 现 级 下 Sa 4A 21m 


DA TE clmy 训 DTD 
总 电 瓜 utV) 
图 4.15 ”阳极 电流 利 光 阴极 辐 图 4-16 ”阳极 光照 灵敏 度 和 光 
照 光 通 量 关系 电 售 增 管 总 电压 Va 关系 


实验 测量 给 出 ; 当 入 射 光 通 量 了 增 大 时 ,阳极 电流 访 在 相当 宽 的 范围 内 (F 从 10* 增 加 到 
10-'lm) 是 线性 增 大 的 .图 4. 15 即 表示 这 种 线性 关系 .但 光 通 量 下 太 大 时 ,就 出 现 偏 离线 性 , 重 
要 原因 之 一 是 , 打 拿 极 发 射 二 次 电子 发 生 疫 劳 , 使 放大 倍数 减 小 .其 二 是 最 后 几 级 打 拿 极 和 阳 
极 上 有 空间 电荷 堆积 .也 有 可 能 是 分 压 电阻 选择 不 当 , 使 最 后 几 弘 打 拿 极 以 及 阳极 之 间 的 电压 
降低 ,放大 系数 减 小 .阳极 光照 灵敏 度 5,。 和 总 电压 V, 两 个 量 的 对 数 有 线性 关系 即 logS, 拒 

i114 


通常 具有 足够 的 能 量 使 管子 中 残余 气体 电离 , 产 


logV .通常 在 光电 倍增 管 手册 上 可 以 查 到 .例如 国产 GDB 管 20 和 英国 EMIC 说 明 书 上 ,对 每 种 
型 号 管子 都 给 出 S. 和 了 的 对 数 图 ,是 一 条 直线 ,如 图 4.16 所 示 。 随 着 电流 增加 到 某 一 数值 会 出 
现 非 线性 ,iogs. 增加 变 得 缓慢 。 | 

4. 光电 倍增 管 的 暗 电 流 与 本 底 脉 冲 ( 暗 躁 声 ) 

当 光 电 倍增 管 无 光照 射 时 (严格 说 , 完全 障 绝 辐射 时 ), 所 产生 的 阳极 电流 称 之 为 “ 暗 电 
流 ". 阳 极 暗 电流 是 在 一 定 的 电压 下 或 在 达到 一 定 的 阳极 光照 灵敏 度 所 需 的 总 电压 下 测定 , 通 
常 在 10- ~ 10-"A 数量 级 。 

引起 暗 电流 的 主要 原因 如 下 ， 

(1) 热 发 射 光阴 极 的 材料 具有 较 低 的 功 函数 ,在 室温 下 也 有 一 定 的 热电 子 发 射 , 它 与 
光电 子 同 样 会 被 倍增 . 故 热 发射 引 起 的 暗 电流 是 不 可 避免 的 . 热 发 射电 流 随 着 温度 降低 迅速 减 
小 .图 4. 17 是 各 种 阴极 材料 的 阴极 发 射 和 相应 的 阳极 电流 随 温 度 的 变化 曲线 .由 于 阴极 热 发 
射 是 暗 电 流 的 主权 成份, 故 冷 却 光电 倍增 管 是 降低 暗 电 流 最 有 效 的 方法 。 

(2) 欧姆 泥 电 ， 管内 有 一 定 碱 金属 阁 气 凝结 附着 在 极 则 绝缘 支架 上 ,在 电压 作用 下 产生 = 
“管内 漏电 ”玻璃 外 壳 和 管 座 潮湿 和 沾 污 会 引起 “ 管 外 漏电 ”。 所 以 ,保持 管子 的 干燥 和 清洁 是 ， 
很 重要 的 。 

(3) 残余 气体 电离 ， 光电 倍增 管 中 的 电子 er 人 

wa . sae f 1 


KCsSbl 
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生 正 离子 ;或 者 使 气体 激发 产生 光子 ,在 阴极 或 打 
拿 极 上 打出 电子 ,经 过 倍增 形成 附加 的 电流 ,由 光 
子 打出 光电 子 引 起 的 附加 电流 称 “ 光 反馈 电流 ”， 
由 党 子 打出 次 级 电子 引起 的 附加 电流 称 “离子 由 
俩 电流 ”这 种 效应 在 工作 电压 高 和 放大 售 效 很 大 
时 ,表现 得 特别 严重 。 

由 于 离子 的 运动 速度 比 电 子 惕 竹 多 , 西 此 高 
子 产生 的 脉冲 时 间 上 要 比 光 哩 子 或 兰 发 时 册子 产 国人 
生 的 脉冲 要 滞后 得 多 ,通常 称 为 后 脉冲 .后 脉冲 可 
以 击 闪烁 光子 附带 形成 , 亿 可 也 热 发 射电 子 附带 形成 .光电 倍增 管 作 快 时 间 测 量 或 作 光 子 计数 
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测量 时 ,后 脉冲 就 是 独立 的 本 底 瑟 冲 。 由 于 离子 在 光阴 极 上 产生 二 次 电子 的 发 射 系数 特别 大 ，- 


故 其 产生 的 阳极 该 冲 振幅 非常 大 ,平均 后 入 冲 振 岂 相 当 于 10 个 光电 子 响 应 ， 

(4) 场 下 发射: 在 管内 存在 强 电 场 的 条 件 下 ,由 于 电极 存在 尖端 或 棱角 ,或 者 由 于 机 械 
加 工 不 当 造 成 的 部 件 边缘 粗糙 ,毛刺 会 发 射电 子 , 称 为 “ 场 纹 发射”. 它 也 产生 附加 弄 电 流 , 这 种 
效应 只 在 很 高 的 电压 时 才 有 显著 表现 。 

《5) 切 伦 科 夫 光子 ， ”光电 倍增 管 的 窗 林 料 可 能 含有 少量 的 “K、 钠 、 镭 、 针 等 ,它们 训 变 时 
产生 有 粒子 ,另外 字 宙 线 中 的 上 子 , 在 穿 过 窗 时 都 会 产生 超 光 速 辐 射 , 即 切 伦 科 夫 光子, 从 而 引 
起 暑 电 流 . 采 用 石英 窗 可 以 大 大 减少 天然 放射 性 本 低 , 得 环境 辐射 和 字 宙 线 的 影响 仍 不 能 消 
除 。 

(6) 玻璃 管 过 放电 和 玻 玖 荧光 : ” 当 使 用 负 高 于 电源 时 ,金属 屏蔽 ( 即 暗 傅 ) 与 玻璃 管 沉 接 
触 处 在 管 党 内 表面 会 产生 放电 ,引起 暗 电流 和 工作 不 稳定 . 故 应 注意 缴 使 玻璃 壳 与 金属 屏蔽 接 
触 ,另外 , 受 外 部 强 辐射 场 辐 照 ,玻璃 会 发 荧光 ,引起 附加 暗 电流 。 
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(7) 光阴 极 曝 光 ， ”在 拆 装 光电 倍增 管 时 , 若 光 阴极 曝 过 光 ， 它 会 吸收 能 量 ， 当 重新 安装 好 
加 上 高 压 使 用 时 ,会 产生 很 大 的 额外 暗 电流 .在 实用 上 , 曝 过 光 的 管子 应 在 暗盒 中 放 署 数 十 小 
时 再 使 用 ,或 者 适当 加 热 可 加 速 使 暗 电流 迅速 恢复 到 平衡 值 . 

本 底 脉 冲 的 大 小 可 使 用 “等 效 曲 声 能 量 ” 来 表示 . 它 规定 为 当 噪声 脉冲 计数 率 等 于 50cps 
时 ,积分 甄别 电压 所 相应 的 能 量 。 测 基 方 法 如 下 ;将 Nal(TI) 晶体 与 待 测 光 电 倍增 管 看 合 组 成 
闪烁 探头 ,用 一 已 知 能 量 为 己 的 标准 源 照 射 , 测 得 相应 的 全 能 峰 脉冲 幅度 为 V,, 然 后 移 去 辐射 
源 以 及 NaI(TD 卓 体 ,在 同样 光电 倍增 管 工作 电压 下 ,逐渐 降低 计数 系统 的 积分 甄别 电压 , 当 
嗓 声 脉冲 计数 为 50/s 时 , 记 下 相应 的 杜 别 电压 V., 则 等 效 噪声 能 量 为 : 

已 一 访 包 (4.8) 

~- 般 这 一 等 效 噪声 能 量 为 几 十 eV 到 几 十 keV 数量 级 ,可 见 利用 闪 炸 计数 器 记录 能 量 较 高 的 术 
辐射 时 ,噪声 本 底 脉 冲 很 容易 被 甄别 掉 ，。 

在 低能 粒子 测量 中 ， 每 次 闪烁 事件 只 产生 几 个 光电 子 , 或 者 将 光电 信 增 管 作 为 单 光子 探测 
器 (不 加 办 烁 体 》 时 四, 外 来 粒子 或 外 来 光子 引起 的 脉冲 幅度 和 本 底 脉 注 纺 度 为 同 数量 级 ， 
则 不 可 能 以 常规 电压 杜 别 方法 去 除 噪声 脉冲 ,而 只 能 作为 本 底 计数 .因此 ,要 以 高 于 一 规定 阅 
值 的 暗 计 数 率 来 表征 管子 噪声 的 大 小 .例如 用 噪声 谱 中 1/8 一 18 个 光电 子 当量 之 间 的 面积 作 
为 暗 计数 率 D 。 

图 4. 18 表 示 单 光子 产生 的 阳极 脉冲 振幅 谱 ( 即 单 电 下 = 
子 响 应 谱 ) 和 上 面 分 析 过 的 暗 电 流 中 各 种 主要 成 分 所 产 
生 的 暗 脉冲 振幅 谱 。 实 验 是 用 直线 聚焦 型 双 碱 光电 盆 谱 “中 
管 EMI9813 做 的 ,我 们 看 到 产生 一 个 电子 当量 的 镍 屿 种 
和 光子 信号 的 谱 几 乎 是 完全 一 祥 的 ,此 外 还 可 以 着 到 悉 | 
辆 射 . 宇 定 线 贡献 以 及 相当 于 3 一 20 个 电子 当量 的 后 脉 部， 1 


人 由 


冲 贡 献 , 其 计数 约 占 信号 光 电子 引起 计数 的 人.08%。 “| rN 3 
为 了 降低 光电 倍增 管 本 启 计 争 率 ,基本 方法 是 使 用 。。 ,的 所 有 ee 

致 冷 系统 (使 光阴 极 冷 到 每 下 20 ~ 59C), 但 也 可 采用 ; 

静电 退 焦 方法 cq , 率 温 下 就 可 使 本 咸 计数 率 降低 二 个 数 。 io | 

量 级 。 的 后 ou 

5. 光电 倍增 答对 间 转 性 i 
光电 倍增 管 光 明 极 接收 到 光 信 号 时 ,并 不 能 立即 就 光电 子 当量 

在 阳极 输出 电流 脉冲 ,因为 光电 子 从 光明 极 ,经 过 多 级 。 ”图 4.18。 单 光子 和 本 底 产 生 的 

打 合 家 倍增 到 达 阳 极 ,其 间 飞 行 一 段 路 程 需要 一 定时 阳极 脉冲 振幅 谱 


间 , 这 个 时 间 称 为 光电 倍增 管 的 渡 越 时 间 , 由 于 光电 子 
从 光阴 极 不 同 部 位 发 射 , 以 及 各 电极 发 射 的 电子 初速 度 和 方向 不 辣 , 电 子 经 过 的 路 径 也 不 尽 相 
同 , 因 此 这 一 时 间 有 长 有 短 .即使 输入 光 信 号 为 8 酉 数 ,阳极 电流 脉冲 仍 将 是 展 宽 的 .光电 倍增 
管 的 时 间 特 性 一 般 用 脉冲 上 升 时 间 *, 防 冲 时 间 响 应 宽度 tw, 渡 越 时 间 * 各 渡 越 时 间 分 散 
Ar 时 间 分 辨 本 领 ) 等 参量 来 描述 。 

光电 倍增 管 脉冲 上 升 时 间 志 定义 为 :应 用 5 隔 数 光源 (实际 上 是 办 光 时 间 极 短 的 光源 照 
射 阴极 时 ,从 刘 极 电流 脉冲 前 沿 蜂 值 的 10% 上 升 到 90% 所 需要 的 时 间 ,而 脉冲 的 半 高 宽 为 时 
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间 响 应 宽度 ih.《 如 图 4 19 所 示 )。 

渡 越 时 间 + 的 严格 定义 是 :8 函数 光源 的 办 光 到 达 阴 极 瞬 问 与 阳极 输出 脉冲 到 达 峰 信 时 刻 
之 间 的 时 间 疗 隔 ， 

滤 越 时 间 分 散 的 定义 是 : 当 才 次 重复 用 8 函数 光源 照射 光阴 极 , 渡 越 时 间 谱 最 大 值 一 半 处 
的 全 宽度 Ar, 如 图 4. 20 所 示 。Ar 限制 了 光电 倍增 管 对 事件 发 生 时 刻 的 精确 测量 , 故 它 又 称 为 
光电 倍增 管 的 时 间 分 辨 本 领 .对 聚焦 型 管子 ,Ar 约 为 数 百 ps 至 数 ns。 


概率 密度 广 


时 间 
时 间 


图 4.19 光电 倍增 管 阳 棚 电流 : 图 4. 20 “小 赵 上 时 问 离 做 的 定义 
脉冲 上 升 时 间 与 响应 宽度 


表 4.4 列 出 了 四 种 类 型 光电 倍增 管 的 时 间 特 性 


可 4.4 端 窗 光 电 倍 幸 管 的 时 半 符 性 


bm 


i 


上 面 我 们 介绍 了 光电 倍增 答 的 几 个 主要 特性 。 部 份 国产 光电 售 增 管 的 型 号 和 主要 指标 见 
表 4.5, 英 国 EMI, 葵 兰 Yrnilips; 美 国 RCA 和 日 本 演 松 公司 (HTV) 的 一 些 光电 倍增 管 的 主要 参 
数 可 在 文献 [19] 的 附 娟 中 次 阅 。 
二 、 通 道 型 电子 倍增 器 件 
1. 条 通道 电子 倍增 器 
多 通道 电子 倍增 器 [ 轨 ] 又 称 为 徽 通道 板 C(Mi 
crochannel plate) ;简称 MCP, 它 是 在 一 块 材料 ( 通 
常 为 铝 玻璃 ) 蓝 片上 ,做 成 人 有 数 十 万 至 上 百 万 个 
互相 平 片 的 贺 柱 孔 的 倍增 元 件 阵列 (图 4. 21)。 
典型 的 通道 直径 为 10~100pm。 通 道 直径 各 | 
长 度 比 为 1/40~1/100。 孔 内 表面 材料 的 二 次 电 向 他 
子 发 射 系 数 3323。 当 圆柱 孔 空间 存在 10'V /em 的 a 
强 电场 时 ,人 射 粒子 在 负极 双击 出 电子 ,会 在 内 壁 。 因 和 ?1 向 通 道 板 (MCP) 结 移 示 意图 
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不 断 得 到 倍增 "在 正极 端 得 到 放大 的 输出 信号 。 实 际 上 我 们 很 容易 理解 ,每 人 通道 就 是 一 个 光 
电 倍增 管 ,不 过 它 没有 专门 的 光阴 极 ,而 且 打 拿 极 是 连续 分 布 的 .另外 入 射 粒 子 不 跟 于 光子 , 事 
实 目 任何 载 能 粒子 ,只 要 在 通道 敖 上 能 打出 次 级 电子 , 它 都 能 响应 。 与 光电 倍增 管 外 电路 分 压 
器 相 比 拟 , 它 利 用 铅 悉 璃 自身 的 体 电阻 作为 分 压 电 阻 ,一 般 极 间 总 电阻 为 10:2。 通道 中 的 电势 
梯度 使 次 极 电 子 得 加 速 , 获 得 能 量 , 从 而 保证 在 下 一 次 豪 击 通 道 壁 时 有 足够 大 的 二 次 发 射 系数 
8( 图 4. 22) 。 


se : 
Eh 二 次 电子 铅 玻璃 着 佣 避 条 出 电子 


图 4. 22 在 微 通道 板 一 个 通道 中 发 生 的 电子 倍增 计 程 


每 个 通道 通过 上 表面 和 底面 的 金属 涂 层 (通常 为 Ni-Gr 合金 ;互相 平行 联结 ,作为 加 高 压 
和 输出 电极 之 用 。 一 般 在 10-4Pa 真空 环境 
下 ; 它 可 正常 工作 ， 

多 通道 电子 倍增 器 在 几何 上 有 了 两 种 设 
计 形 式 : 一 种 是 通道 与 薄片 表面 垂直 ; 另 一 
种 为 通道 与 表面 法 线 偏离 一 个 小 角 ( 一 夏 
为 8 左右 );。 前 者 单 片 使 用 ;后 者 为 多 级 放 
大 使 用 而 设计 的 ,例如 用 两 片 微 通道 板 平 
行 放置 ,使 上 下 两 片 通道 轴 站 形成 最 大 夹 
角 ( 图 4.23)。 

这 种 串联 使 用 方式 , 称 为 人 字形 结构 
(CChevron) , 它 能 使 由 第 :一 汉人 和 增 器 飞 出 的 电子 以 较 大 角度 与 第 二 级 倍增 器 管 如 相 撞 , 以 增加 


案 拉 各 时 。 微 筷 . 


图 4.23 人 字形 结构 微 通道 板 


总 的 碰撞 次 数 ,保证 一 定 的 增益 。 ia 
(1)MCP 的 典型 线路 图 4.24 为 人 字 ee | De 

形 结构 徽 通道 板 所 使 用 的 典型 电子 线路 。 LALA 上. 

图 中 采用 负 高 压 供电 。 分 压 器 抽 头 A,B,C wmESSSSNT 人 

分 别 供给 倍增 器 电子 加 速 所 需 电势 ,三 个 名 机 人 

1MQ 电阻 起 保护 作用 ,防止 电极 击 穿 引起 输出 

倍增 器 损坏 。 最 后 一 级 MCP 输出 电子 由 金 | = 

i 图 4.24 人 字形 结构 微 通道 板 的 分 压 线 路 


中 增益 若 管 壁 材 料 的 二 次 电子 发 
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射 系数 为 5, 则 微 通道 极 的 增益 为 G = nn。 而 Schagen 给 出 更 细致 的 公式 [2 
AV Won/y 
gi) 
其 中 YY 是 二 次 电子 的 起 始 能 重 , 约 为 leY .a 是 长 度 10r 
直径 比 ,4 是 比例 系数 ,满足 3 = A Vy?,Vc 是 电子 扩 击 | | | | 
管 壁 时 的 能 量 ,4 约 为 0.2。 为 通道 两 端 电 压 值 。 直 孔 
微 通道 板 和 人 字形 结构 两 种 情况 下 的 增益 和 所 加 电压 。 1 
关系 见 图 4. 25。 
事实 上 微 道 板 的 增益 还 受到 通道 内 空间 电荷 分 布 10: 
的 影响 。 另 一 个 制约 因素 和 光电 倍增 管 相 类 似 , 管 鉴 内 
材料 的 体 电流 将 限制 末端 的 电流 输出 。 过 大 的 电子 所 流 
使 本 端 处 总 的 有 效 电 阻 下 降 , 电 场 降低 ,增益 降低 。 600 700 800 00 1000 1100 1200 
名 输出 际 冲 幅度 谱 ”由 于 通道 内 电子 路 径 的 长 短 、 RN 
二 次 电子 发 射 系数 8 和 擅 击 次 数 都 有 统计 涨 落 ,即使 单 
能 粒子 入 射 到 MCP 上 ,其 输出 脉冲 幅度 也 有 一 个 分 布 。 
图 4. 26 是 两 种 不 同 MCP 的 脉冲 幅度 分 布 曲 线 , 它 的 形 


c=( (4. 9) 


增 吝 


图 4.25 直 孔 各 人 字 型 结构 两 种 
微 通 道 扳 的 灌 益 和 和 电压 关系 


增益 tx 107 
0 2 9494.6 8 10 
i T i 本 


计数 


主 道 计数 


4. 6 ” 微 通道 板 的 输出 脉冲 幅度 谱 
ta) 为 人 字 型 结构 6) 为 直 孔 MCP 的 输出 详 


状 和 光电 倍增 管 输出 幅度 谱 很 相似 。 
鲍 环 曲线 ”选择 合适 的 计数 王 别 阅 , 计 数 随 高 压 的 变化 如 图 4. 27 所 示 。 它 也 显 出 一 个 评 
曲线 。 工 作 点 选 在 坪 区 ,可 司 MCP 在 帮 计 数 使 用 时 工作 较 稳定 。 
@ 暗 噪声 MCP 管 避 的 钠 玻 璃 功 函 数 较 大 ,所 以 热 发 射 引起 的 计数 比较 低 .在 独 温 于 ,一 
般 MCP 的 栈 计 数 为 1/s .cmz 左右 .对 直径 为 25mm , 微 孔 直径 为 12pm 的 倍增 器 ,内 警 与 真空 
接触 的 总 面积 为 380cmz, 故 瞳 计数 为 每 秒 数 百 次 。 但 当 工 作 真 空 环境 差 于 10”Pa 时 ,由 于 嵩 
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， 子 反馈 效应 ,会 使 本 底 计数 急 加 增加。 原则 上 
暗 噪声 脉冲 贮 度 谱 与 计数 谱 是 一 致 的 (请 读者 
思考 为 什么 ?)。 

辐 时 间 特 性 ”a. 死 时 间 。 通 常 可 把 MCP 
看 成 是 一 个 平板 电容 器 , 板 距 lmm, 介 电 常 数 
se 一 8 ,总 电容 量 为 10:pf。 对 于 拥有 10* 个 通道 
的 MCP ,平均 每 个 道道 占有 电容 量 C. 一 1075 
F。 而 MCP 两 极 间 总 电阻 1080, 每 个 通道 占 
有 电阻 尺 一 1040。 当 一 个 人 射 粒子 在 一 个 通 
道内 壁 引起 二 次 电子 级 联 发 射 后 ,通道 中 的 电 
荷 必 须 得 到 补充 ,但 由 于 电子 数 随 路 径 作 指教 


增长 ,在 草 输 出 端 一 侧 绝 大 部 分 电荷 得 不 到 及 - 


时 补充 ,必须 通过 RR 对 CC. 充电 ,时 间 常 数 元 = 


[和 | 
一 铺 计 和 | 


3 -一 -- 


一 于 和 


引 迷 


[Lk 


图 4.27 微 通 道 板 的 坪 曲 线 


RC. 二 10 's。 故 每 个 通道 死 时 间 约 为 10ms 数量 级 。 每 个 微 通道 工作 基本 上 是 独立 的 ,整个 
MCP 的 死 时 间 仅 为 10-'s; 因 而 它 可 以 承受 直 刘 每 秒 


10 的 计数 率 。 


pb， 小 越 时 间 及 脉冲 波形 。MPC 渡 越 时 间 为 入 射 粒 

子 在 通道 管 壁 击 出 第 一 批 次 级 电子 起 到 输出 端 脉冲 达 

到 给 定 值 的 时 间 。 显然 它 和 通道 的 长 度 有 关 。 通道 长 充 

为 tmm 量 级 决定 了 MCP 的 渡 越 时 间 非 常 组 ,一般 仅 为 

数 百 ps。 图 (4. 28) 给 出 了 人 字 型 结构 微 通 道 板 痢 葵 出 凡 
冲 形状 ,上 升 时 间 和 脉冲 宽度 都 为 数 百 ps 数 昌 级 。 

他 考 命 正常 和 茶 件 下 MCP 的 供用 直 命 是 让 分 长 


个 摘 


30 av 


的 ,实验 上 观察 到 当 积累 计数 达到 2 又 10" 许 数 /mm? Se 
后 ,增益 仅 碱 少 20%。 人 
加 探测 效率 ”我 们 已 经 混 到 ,事实 上 MCP 对 各 种 和 
不 同类 型 的 粒子 都 是 东 葡 的 ,未 54, 6) 列 出 了 它 对 不 同 
粒子 ,不 同 能 区 的 探测 效率 值 。 
表 4.6 微 通道 板 的 探测 效率 
辐射 类 型 能 区 散 率 5 台 ) 
电子 0. 2 一 2keV 50 一 本 
2 一 50keV 10 一 60 
正 离子 和 5 一 2keV 5 一 85 
2 一 50keV 50 一 85 
50 一 200KeY 40~—60 
紫外 光 30 一 110nm 5 一 15 
110~150nm 1 一 5 
X 射线 0. 2~50nm 5~15 
特征 XX 射线 0. 012 一 0. 02nm | 
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表 中 未 列 出 可 见 光 的 数据 ,因为 MCP 不同 于 光电 倍增 管 ,没有 对 可 见 光 极 灵敏 的 光阴 
极 , 通 道 壁 的 表面 和 体内 均 为 铅 琉 璃 ,光电 转换 效率 很 低 。 它 的 设计 不 是 用 来 对 可 见 光 进 行 探 
测 的 。 但 实际 使 用 时 ,为 了 降低 本 底 , 探 测 器 仍 需 要 作 避 光 考 虑 。 

(3)MCP 合用 中 的 注意 直 

信保 持 端 面 的 清洁 ,不 能 用 手 触 找 。 

名 避免 撞击 . 挤 压 造 成 机 械 破损 ， 

四 避免 真空 不 高 情况 下 加 高 压 , 以 免 引 起 通道 内 蕊 放电。 

地 芒 止 两 端 面 则 高 乐 击 穿 造 成 绝缘 破坏 ， 

名 防止 MCP 一 次 性 直接 曝露 在 强 粒 子 束 中 。 

(4)MCP 的 应 用 

MCP 在 核 物理 中 的 应 用 包括 ， 

人 作 各 种 粒子 计数 用 。 由 于 没有 窗 和 包装 材料 的 吸收 问题 ,在 低能 粒子 探测 中 显 出 优越 
性 。 

多 MCP 由 于 包含 上 百 万 个 座 标 位 置 完全 确定 的 ,相对 独立 的 道道 计 狐 系统 ,因此 它 常 被 
作为 位 置 灵 敏 探测 器 。 

侠 利 用 快 上 升 时 间 特 性 ,MCP 也 可 用 于 作 飞 行 时 间 谱 仪 的 探头 。 

MCP 在 其 它 领 域 也 有 广泛 应 用 ,有 兴趣 的 读者 参见 文献 [22j。 
2. 单 和 通道 电子 信 增 器 (Channeltron) 

单 通道 电子 倍增 器 只 包含 一 个 电子 倍增 通道 。 典 列 章 结 泡 各 图 (4. 29) 所 示 。 用 铅 琉 璃 作 
成 空心 管状 ,喇叭 口 型 ,通道 可 以 笔直 形 如 图 4.2964a 生 也 可 忆 曾 线 状 图 4. 29(b) ,以 增加 电子 


{bY) 


直 TY 
岁 4, 29 单 通道 电子 倍增 器 的 外 形 结构 


路 径 而 获得 足够 的 放大 倍数 。 实 际 上 ,不 同 厂 衣 生产 的 倍增 器 的 形状 和 尺寸 可 以 相差 很 大 。 
和 MCP 一 样 , 它 的 光 清 内 壁 构 成 连续 分 布 的 打 拿 极 。 当 在 两 端 加 上 上 干 伏 的 高 压 后 ,入 
射 粒子 在 管 壁 打出 的 次 级 电子 在 内 营 中 得 到 接连 不 断 的 倍增 ,最 后 在 末端 得 到 放大 了 的 电子 
流 脉冲 .Channeltron 的 放大 倍数 为 10 一 1905。 时 间 响 应 为 ns 级 ,几乎 对 所 有 的 粒子 都 响应 。 其 
它 性 能 同 MCP 差不多 ,这 里 不 再 闭 述 。 
近年 来 开发 了 一 种 新 型 陶 资材 料 作成 的 单 通 道 电 子 倍 增 器 。 它 的 基本 特点 是 暗 计 数 本 底 
特别 小 ( 委 lepb) ,可 在 高 温 环境 下 工作 ,但 价格 特别 晶 贵 。 
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第 四 市” 闪烁 计数 器 


前 面 已 分 别 介绍 了 各 种 内 烁 体 以 及 光电 倍增 管 的 工作 原理 .在 两 者 耦合 以 后 ,再 配 以 电子 
学 仪器 ,就 成 为 闪烁 计数 器 。 闪 烁 计数 器 在 核 辐 射 探 测 中 是 应 用 较 广泛 的 一 种 探测 器 ,就 其 应 
用 可 以 归结 为 四 类 :中 能 谱 测 量 ,加 强度 测量 ,@@ 时 间 测 量 ,@ 剂 量 测量 ,其 中 ,剂量 测量 是 强度 
和 能 量 测量 的 结合 

下 面 我 们 就 这 些 测 量 中 所 过 到 的 基本 问题 加 以 讨论 ;一 是 脉冲 输出 ,二 是 时 间 分 辨 ,三 是 
能 量 分 辨 ,并 且 讨 论 一 个 闪烁 计数 器 应 用 中 最 典型 的 例子 一 -NaI(T1) 闪 烁 谱 仪 ,以 进一步 了 
解 闪烁 计数 器 的 性 质 。 至 于 上 述 4 种 测量 中 的 某 些 细节 问题 ,在 以 后 各 章节 中 会 有 详细 令 述 ， 


一 , 闪 炊 探测 器 的 脉冲 输出 


从 核 辐射 进入 闪烁 体 始 , 到 光电 倍增 管 阳 极 负载 上 建立 电压 脉冲 ,-- 共 经 历 五 个 过 程 ,下 
面 我 们 讨论 每 个 过 程 对 脉冲 输出 的 贡献 。 

(1) 闪烁 体 中 带电 和 粒子 或 者 Y 射线 产生 的 次 级 电子 引起 闪烁 体 的 忠 离 , 溅 发 . 苦 和 人 射 粒子 
能 量 为 E,, 则 在 闪烁 体 中 损失 的 能 量 

E= EA (4.10) 

4 表示 入 射 粒子 能 量 留 在 办 糙 体 中 的 份额 ， 

(2) 损失 在 闪烁 体 中 的 能 量 豆 使 闪烁 体 发 射 光 子 .我 们 已 经 知道 ,由 于 发 射 的 光子 波长 有 
一 分 布 ,发 光 效 率 是 波长 的 函数 .我 们 定义 一 个 微分 发 光 效 率 CDdh, 即 闪 姓 产生 的 光子 波 
长 在 A~4 十 dX 之 间 的 光子 能 重 与 五 之 比 。 显 多 全 ,第 二 节 中 引入 的 总 发 光 效 率 为 


Ca 局 [ oa)dA | {4,.11) 


同时 ,闪烁 伍 发 射 光子 的 光谱 形状 部 (0 将 而 下 式 决 定 ， 
Cop CA) ACno CA) 


| POS a ~ a (4. 12) 
其 中 < 为 归 一 化 常数 。 
于 是 闪烁 体 中 产生 的 波长 为 4 一 4 十 4 之 间 的 光子 数 为 ; 
dno 一 EoA esdA (4.13) 
发 射 总 的 光子 数 为 上 式 积 分 
或 者 写成 
_ EACw 


部 {4.15) 


其 中 如 为 对 发 射 光谱 平均 后 的 光子 能 量 。 ' 
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J P(AdA jo Ca Wa 
hy 一 rh ee hyCns 


[povai | ~ 
| | hv 


(3) 闪烁 光子 在 到 达 光 阴极 之 前 ,有 三 种 可 能 使 光子 数 损失 .Q 闪烁 体 鉴 的 吸收 ;@ 闪 标 
体 对 莹 光 光 子 的 自 吸 收 ;@ 光学 系统 (包括 而 合 硅油 ) 中 的 吸收 及 全 反射 损失 。 能 够 达到 光阴 
辍 的 光子 数 为 Fon， ns。 其 中 ,Fp 为 光子 收集 效率 ,一般 仅 0. 3 左右 .或 者 说 ,波长 在 人 一 4 十 9 
之 间 到 达 光 阴极 的 光子 数 为 Fndrsn 
《4) 光子 到 达 光 阴极 ,然后 发 射 光 电子 ,所 产生 的 光电 子 数 为 ， 
dn 一 Fo CA dn 
QC 为 光明 极 对 波长 为 4 的 光子 的 量子 效率 .利用 (4. 13) 式 得 


dna = EAFaCw VQ 和 


考虑 这 些 光电 子 到 达 第 一 打 拿 极 仍 有 所 损失 , 若 收 集 效率 为 g.,( 典 型 的 数据 g. 一 4. 9)， 
则 第 一 打 拿 极 收集 到 的 光电 子 数 为 : 


(4.16) 


dn. 一 gdng 
第 一 打 拿 极 在 一 次 闪烁 过 程 中 所 收集 到 的 总 光电 子 数 等 王 上 起 对 所 有 发 射 波长 的 积分 ， 
二 ja EE aoed| 关 和 COOL (4.17) 
其 中 ,积分 项 用 以 量度 闪烁 体 发 射 光 谱 与 光阴 级 ES 
量子 效率 之 间 的 匹配 程度 。 < a 
Nal(Tl) .CsICT 和 BGO 的 发 光 交 谱 与 S11 昼 8 二 二 
材料 (Sb-Cs) 艇 成 光阴 极 芍 光电 倍增 管 之 阅 的 还 下 外 六 9 
配 情 况 见 图 4. 30。 六 4 和 
由 此 可 以 看 出 ,覆盖 或 重 北部 分 娘 大 ;表示 匹 天 | i 
配 越 好 ,输出 的 光电 子 也 越 多 , 跳 间 幅度 就 大 ,我 站 
们 还 将 看 到 , 随 着 坟 绝对 数量 的 增 大 ,使 统计 涨 落 ” 3" 3 5 50 
减 小 ,从 而 使 闪烁 探头 的 能 虽 分 辩 率 也 有 所 改进 。 人 
上 式 可 以 改写 为 图 4.30 闪烁 体 与 光电 倍增 管 的 光谱 匹配 
hes Wada 
ef ‘OT (4. 18) 
Pca 


显然 积分 比 正好 就 是 量子 效率 Qi CN) 对 发 射 光谱 的 平均 什 ,因此 
I m= nb 而 一 nbng th, = nT C4. 19) 
其 中 ,TT = Fg a ee 也 
并 不 是 一 个 常数 ,而 是 与 闪 炬 地 点 、 闪 糙 光 子 的 能 量 , 传 播 方 向 ,反射 条 件 、 入 射 到 光阴 极 上 的 
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地 点 和 方向 .打出 光电 子 的 概率 以 及 光电 子 到 达 第 一 打 拿 极 的 概率 等 等 因素 有 关 ， 
(5) 第 一 打 拿 极 上 收集 到 的 光电 子 经 光电 倍增 管 放大 倍 后 ,在 阳极 上 所 收集 到 的 总 电 
荷 
gqg = nMe= nng Me = mT Me (4. 20) 
其 中 e 为 电子 电荷 。 事 实 上 闪烁 体 发 射 的 总 光子 数 ms 和 光电 倍增 管 放 大 倍数 M 都 有 涨 落 , 故 
上 式 应 写成 
q= nT Me (4. 21) 
通过 以 上 讨论 ,本 以 知道 ,为 了 提高 脉冲 输出 幅度 ,在 设计 和 使 用 闪烁 探 测 器 时 ,必须 在 每 
个 环节 中 尽量 增 大 对 最 后 输出 的 贡献 ,这 些 环节 是 : 增 火 站 烽 体 斥 才 可 以 使 4 增加 ;选择 发 光 
效率 Cw 大 的 闪烁 钵 ;选择 到 射 系数 大 的 反射 层 以 及 性 能 良好 的 兴 导 系统 ,可 以 提高 光子 收集 
效率 Ru; 调整 光电 倍增 管 前 面 几 级 的 分 压 电 阻 ,使 静电 聚焦 系统 获得 尽 可 能 大 的 收集 效率 到， 
以 及 最 后 ,选择 能 够 与 闪烁 体 匹配 的 光电 倍增 管 ,使 & 尽 可 能 大 .这样 一 来 ,不 仅 能 使 闪烁 探 
头 具 有 较 大 的 脉冲 输出 ,并且 还 具有 良好 的 能 量 分 辩 率 。 


二 、 闪 烁 探测 器 应 用 举例 NaICTD 单 品 闻 谱 仪 


当 核 辐射 的 能 量 全 部 耗 尽 在 闪烁 体内 时 , 即 当 4 = 1 时 ,探测 器 输出 脉冲 幅度 与 入 射 粒子 
能 成 正比 ,因此 可 以 根据 对 脉冲 幅度 谱 的 分 析 来 测定 核 粒 子 的 兹 详 ; 日 前 ,测量 带电 粒子 (电子 
或 重 带电 粒子 ) 能 谱 大 都 应 用 半导体 探测 器 以 及 磁 谱 仪 .在 ”能 庄 测 量 领 域 ,Ge 半导体 探测 器 
虽 有 它 突 出 的 优点 , 正 逐 渐 被 大 家 采用 ,但 在 工业 、 医 党 等 庶 儿 领域 中 ,以 及 在 某 些 核 物理 实验 
中 ,闪烁 谱 仪 ,特别 是 NaICTi) 单 晶 y 谱 仪 仍 有 相当 产 泛 的 用 途 。 
1.NaI(T1) 单 品 y 谱 仪 组 成 单元 (参见 匠 4. 1 

(1) 闪烁 探头 . 它 包 括 NaI(TD) 晶体 和 光电 信 谨 管 . 外 这 一 般 用 萍 银 做 成 ,分 压 器 和 射 极 限 
随 器 也 装 在 铝 这 中 。 有 时 尚 有 倒 相 器 .以 使 探头 出 时 可 有 正 、 负 二 种 极 性 脉冲 输出 .外 过 要 求 对 
光 密 闭 , 在 强 磁 场 附近 工作 尚 需 要 内 衬 放贷 合金 作 磁 屏 项 ,以 防止 外 磁场 漏 入 光电 倍增 管 而 影 
响 输 出 脉冲 幅度 和 分 辩 率 。 

(2 高压 电源, 供 光电 售 阅 管 用 的 高 压 电 源 , 一 般 要 求 在 200 ~ 2500V 之 间 可 调 , 供 给 电流 
在 1mA 左右 .高 压 稳定 性 AV5/Yn 应 在 0. 05 儿 左右 。 

(3) 线性 效 大 全, 一 般 光 电信 增 管 阳极 负载 上 电压 脉冲 幅度 为 十 毫 伏 至 数 百 毫 伏 , 故 需 经 
放大 ,以 和 脉 六 幅度 分 析 器 的 分 析 电 压 范围 相 匹 配 ,一般 分 析 器 工作 范围 为 0.1V ~ 10V, 所 以 
应 适当 地 调节 放大 倍数 ,使 脉冲 幅度 能 充分 利用 这 一 工作 区 域 ,放大 倍数 过 小 或 过 大 都 是 不 利 
的 .为 了 与 Nal(TD 的 发 光 衰 减 时 间 相 配合 ,放大 器 的 上 升 时 间 应 优 于 0. lws。 另 外 要 求 放大 器 
的 线性 良好 , 即 输出 和 输入 脉冲 幅度 能 成 正比 地 放大 。 

(4) 脉冲 幅度 分 析 器 。 分 为 单 道 分 析 器 和 多 道 分 析 咒 . 单 道 分 析 器 是 逐 点 改变 枉 别 电压 进 
行 计 数 ,测量 既 不 方便 ,又 费时 。 多 道 分 析 器 则 相当 于 数 百 个 单 道 分 析 器 同时 对 不 同 幅度 的 肪 
冲 进行 计数 ,因此 一 次 测量 可 得 到 整个 一 条 能 谱 曲 线 , 既 可 靠 方便 ,又 省 时 . 道 宽 的 选择 必须 适 
当 , 过 大 会 使 谱 畸 变 , 分 辨 率 变 坏 ,能 谱 曲 线 上 实验 点 过 少 ; 道 宽 过 小 则 使 每 道 的 计数 减少 , 统 
计 涨 落 增 大 ,或 者 使 测量 时 间 相 应 增加 ,车 使 用 微机 多 道 系统 , 则 不 仅 可 以 测量 Y 谱 ,还 可 以 方 
便 地 对 谱 进 行 分 析 和 处 理 。 

作为 整套 Nal(T!) 单 品 能 谱 仪 ,在 正式 测 谱 前 必须 在 加 上 工作 电压 后 有 一 段 “ 预 热 " 时 间 ， 
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才能 稳定 工作 ,入 热 时 间 至 少 半 小 时 ,在 比较 精确 的 测 谱 工作 中 , 预 热 时 间 往往 需要 二 小 时 以 
Eo 
2. 响应 问题 

下 面 介 绍 Nal(Tl) 闪烁 7 射线 能 谱 仪 对 2?Cs 的 单 能 y> 射 线 (B 一 0. 662MeV) 的 响应 问题 ， 
即 对 测 得 的 脉冲 幅度 谱 的 形状 进行 分 析 。 

在 第 二 章 中 介绍 过 ,7 射线 与 物质 相互 作用 时 可 能 产生 三 种 效应 ;光电 效应 、 康 普 顿 散射 
效应 和 电子 对 效应 ,这 三 种 效应 产生 的 次 级 电子 在 NaICTI) 晶体 中 产生 闪烁 发 光 。 由 于 单 能 7 
射线 所 产生 的 这 三 种 次 级 电子 能 量 各 不 相同 ,其 至 对 康 普 顿 效 应 是 连续 的 ,因此 相应 一 种 单 能 
Y 射线 ,闪烁 探头 输出 的 脉冲 幅度 谱 也 是 连续 的 。 

在 Y 射线 与 闪烁 体 发 生 光 电 效应 时 ,7 射线 产生 的 光电 子 动能 给 出 为 ， 

FE= FE,— BB, 
其 中 ,B, 为 尺 .上 .AM 等 沉 层 中 电子 的 结合 能 。 

在 7 射线 能 区 ,光电 效应 主要 发 生 在 天帝 层 .此 时 , 玉 壳 层 留 下 的 空 穴 将 为 外 房 电 子 所 填 
补 , 姓 迁 时 将 放出 XX 光 子 , 其 能 量 为 Rx。 这 种 久光 子 在 闪 炬 晶体 内 很 容易 得 产生 :次 新 的 光电 
效应 ,将 能 量 又 转移 给 光电 子 。 因 此 闪烁 体 得 到 的 能 量 将 是 两 次 光 惠 效应 产生 的 光电 子 能 量 ， 
和 ， 

= (EE—B.)+ Er= EF, 
所 以 ,由 光电 效应 Re 7 庄 线 的 能 地 ， 
在 康 普 顿 效 应 中 ,7 光子 把 部 分 能 量 传递 给 次 给 电子 ,而 自身 则 被 散射 , 反 冲 电子 动能 为 


Sr CO— eos0) 


散射 光子 的 散射 角 为 9;moe? 为 电子 静止 能 最 僻 . 511MeV) ,为 方便 起 见 上 式 可 近似 写成 : 


rs 
Es 
Ey 


一 - 《4. 22) 
1 gE — cosd) 


散射 光子 能 量 也 可 近似 写成 : 
五 y 多 
\ Eo T+ a0 — cosgy (4. 23) 
当 二 180* 时 , 即 光 也 向 后 散射 , 称 为 反 散 射 光子 ,电子 前 种 ,而 且 获 得 反 冲 最 大 ,此 时 
Es 一 (4. 24) 
LP 4E 
- ,EE, . E 
Ey(8 = 180°) = 1 二 aE 《4. 25) 


当初 始 y 光子 在 NaITI) 晶体 中 ,首次 发 生 的 效应 是 康 普 顿 效应 时 ,散射 光子 有 两 种 可 能 
性 ,或 逃 揭 出 曲 体 ,或 继续 在 晶体 中 产生 次 级 效应 (光电 效应 及 康 普 顿 效应 ) .若是 逃 侈 出 晶体 ， 
则 留 下 的 反 冲 电子 形成 能 谱 ; 若 留 在 晶体 中 , 则 所 有 后 次 效应 产生 的 光电 子 能 量 与 首次 康 普 顿 
效应 产生 的 光电 子 能 量 之 和 正好 等 于 原始 7 射线 甬 量 ， 即 和 光电 效应 产生 的 久 冲 凤 度 是 一 一 样 
的 ,相应 于 7 光子 的 全 部 能 量 。 
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3. 一 个 典型 的 Nal (Ti) 谱 仪 测 到 的 Cs 源 的 0. 662MeV Y 能 谱 
图 (4, 31) 上 有 三 个 峰 和 一 个 平台 。 最 右边 的 峰 A 称 为 全 能 峰 . 这 一 脉冲 幅度 直接 反映 ?7Y 射 
线 的 能 量 .上 面 已 分 析 过 ,这 一 内 中 包含 光电 效应 及 多 次 效 
应 的 贡献 ,能量 分 辩 率 为 8 多 。 Mev 
平台 状 曲线 就 是 康 普 顿 散射 效应 的 贡献 , 它 的 特征 
是 散射 光子 逃逸 后 留 下 一 个 能 量 从 0 到 到/(1 十 1/4 到 ) 的 
连续 的 电子 谱 。 
峰 C 是 反 散 射 蜂 . 当 7 射线 射 向 内力 体 时 ,总 有 一 部 分 
7 射线 没有 被 闪烁 体 吸收 而 逸 出 。 当 它 与 六 烁 体 周围 的 物质 
发 生 康 普 顿 效 应 时 , 反 散 射 光子 返回 闪烁 体 ,通过 光电 效应 。 | 
被 记录 ,这 就 构成 反 散 射 笑 ,当然 ,在 放射 源 衬 底 材 料 中 ,以 。 
”及 探头 的 屏蔽 材料 中 产生 的 反 散射 光子 同样 有 可 能 对 反 获 
射 峰 作 出 贡献 ,从 (4. 25) 式 或 表 2.1 都 可 看 出 , 反 散 射 光 子 NE 
能 量 总 是 在 200keV 左右 ,因此 在 能 谱 图 上 较 易 识别 。 od 
蜂 孔 是 X 射线 峰 , 它 是 由 ”Ba 的 KK 层 特征 X 射 线 贡 献 
的 ,Cs 的 8 衰变 子 体 ”Ba 的 0. 662MeV 激发 态 ,在 放出 内 
转换 电子 后 ,造成 K 空位 ,外 层 电子 跃迁 后 产生 此 XX 光子 。 
4. 7 射线 能 量 比较 高 的 情况 
此 时 ”和 物质 相互 作用 会 出 现 电 字 对 效应 ,这 时 能 谥 更 加 复杂 .以 “Na 源 为 例 , 它 放出 两 
种 能 量 y> 射线 , 即 囊 = 1.38MeV 和 2. 76MevV ,图 4.37 是 实验 测 得 的 能 谱 图 。 
图 中 最 右边 的 峰 为 2.76MevV 的 ”射线 在 
Nal(T1) 铝 蛋 产生 的 全 能 峰 . 能 量 为 Ey =: 2.78SMeY 
的 > 射线 在 NaITI) 晶体 中 主要 产生 包子 对 效应 , 广 
时 正 负 虫子 对 具有 的 总 动能 为 
E+ + E.- = Ey — ?mt’ = BE; -~ 1 02MeV 
它 比 EE 少 去 一 对 正 负电 子 的 静止 能 量 
一 1. 02MeV ,这 一 电子 对 魂 能 消耗 在 Nal(ThD) 中 用 。 no | 
于 内 炬 发 站. 另外 , 当 正 电子 动能 消耗 玛 尽 时 , 它 就 地 
与 碘 化 钠 唱 体 丫 子 中 共 电 子 产生 肖 灭 作用 ,转化 为 
二 个 光子 


相对 计数 


球 中 幅度 
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1. 38 Me 
这 奈 遍 量 
| 持 进 锡 峡 


TT TTT 


2 376Me 


相对 计 


e +e™ 2hy PSem x FaemNaliTl; 
其 中 心 一 0.511MeV ,这 两 个 能 量 为 0.511MeV 的 光 1 “Na  y 源 
子 称 为 潭 灭 光子 ,它们 在 NaICTD 晶体 中 有 三 种 可 能 
趋向 : 
《1) 两 个 淹 灭 光子 能 重 全 部 消耗 在 晶体 中 ,它们 


的 总 能 量 1. 02MeV 加 到 上 面 讲 的 E+ 十 EE- 产生 的 200 400 se 800 1000 道 
闪烁 过 程 中 去 ,所 以 谱 仪 记录 到 的 能 量 为 (E+ 十 道 数 , 

号 -) 十 1.02MeV = 了 一 2.76MeV ,就 是 图 4.25 上 图 4. 32 Nal《T1) 闪烁 谱 仪 测 得 的 
的 全 能 峰 ， | “Na 源 7 能 谱 
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C2) 两 个 漂 灭 光子 中 有 一 个 逃逸 出 多 烁 而 体 ,于 是 谱 仪 记录 到 的 能 量 出 全 能 峰 少 去 

0. 51MeV ,这 就 是 图 土 的 单 逃 揭 蜂 。 它 对 应 的 能 量 为 
E+ + E- 十 0.51MeV = 已 一 0.51MeV = 2.25MeV 
《3) 两 个 淹 天 光子 全 部 逃逸 ,对 应 的 能 量 为 
五 + 十 五 - 一 也 一 102MeV 一 1.79MeY 

相应 于 图 上 的 双 逃 逸 峰 。 

单 能 ”> 射线 在 探测 器 中 形成 这 人 么 复杂 的 能 谱 图 象 , 给 7 能 峰 的 分 析 工作 带 来 较 大 困难 .可 
以 设想 ,多 能 量 的 7 射线 情况 就 会 更 元 复杂 。 幸 而 全 能 峰 与 人 射 ”射线 的 能 量 对 应 关系 比较 简 
单 ,形状 比较 规则 (一 般 是 正 态 分 布 ) ,所 以 它 在 ”了 射线 的 能 谱 分 析 工 作 中 占有 极 重要 的 地 位 。 
不 过 不 箱 因 素 常 常 也 可 转变 为 有 利 因素 .人 们 利用 在 能 谱 中 不 产生 全 能 峰 的 其 它 过 程 
康 善 顿 效 应 和 丕 灭 光子 逃逸 过 程 ,制造 了 康 普 顿 谱 仪 和 电子 对 谱 仪 ,可 使 单 能 7 射线 在 能 
谱 图 上 只 产生 单一 的 峰 ,给 复杂 能 基 的 7 谱 分 析 带 来 了 方便 。 
三 .时 间 特 性 

将 内 烁 探测 器 作为 高 强度 放射 性 测量 仪 顺 ,或 者 作为 时 间 测 量 倍 厅 ,名 十 和 作 短 背 命 测量 以 
及 用 作 飞 行 时 间 谱 仪 的 探头 时 ,时 间 特 性 是 首先 要 考虑 的 问题 , 它 良 六 烁 体 、 光 电 倍增 管 以 及 
外 电路 等 多 方面 因素 所 决定 。 

从 核 贺 射 进入 闪烁 体 的 时 刻 起 ,到 光电 倍增 管 阳极 负载 上 味 冲 输出 ,中间 经 历 了 一 系列 时 
间 过 程 ; 

(1) 核 辑 射 使 闪烁 体 原 子 、 分 子 激 发 的 时 间 。 

(2) 核 辑 射 ,或 者 由 之 引起 的 次 级 带电 粒子 在 闪烁 修 中 耗 尽 能 量 所 需 的 时 间 ， 
“dx ZR 


~、 


A 
J vr) vo 


其 中 尽 为 带电 粒子 在 闪烁 体 中 的 射程 ,or 为 初始 速度 ,wz) 是 粒子 经 过 距离 x 时 的 速度 。 

《3) 闪烁 体 发 光 衰 减 时 间 - 

《4) 闪 烽 光子 从 发 光 地 点 列 达 光阴 极 所 需 的 时 间 。 

(5) 光电 子 在 光电 倍增 管 中 的 流 越 时 间 (存在 分 散 值 4z) 。 

(6) 电荷 在 阳极 负 纹 回路 中 建立 脉冲 电压 的 过 程 ,其 时 间 由 电路 的 RL.C 决定 ， 

由 于 上 述 这 些 过 程 ,光电 倍增 管 阳极 脉冲 不 仅 在 时 间 上 租 对 于 核 辐射 进入 闪烁 体 时 刻 有 
所 延迟 ,而且 波形 也 将 展 宽 。 而 其 中 起 主要 作用 的 是 闪烁 体 发 光 衰 减 时 间 、 光 电 售 增 管 的 滚 起 ， 
时 间 及 其 分 散 . 外 电路 时 间 党 数 三 个 因素 。 

我 们 已 经 讨论 过 用 函数 光源 照射 光阴 极 时 光 
电 倍 增 管 的 阳极 输出 脉冲 的 情况 .在 极限 情况 下 , 即 
当 光 阴 报 上 只 发 射 一 个 光电 子 时 ,在 阳极 得 到 的 、 由 。 
倍增 产生 的 大 量 电荷 在 时 间 上 也 有 一 个 分 布 ,其 脉 
冲 形 状 殉 圈 4. 33. 阳 极 电流 随时 间 的 变化 PQ) 称 为 时 间 (e 


Por 


阳极 电流 


图 4.33 光电 倍增 管 的 单 电子 
时 间 响 应 函数 
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光电 倍增 管 单 电子 时 间 响 应 函数 ,也 即 第 一 打 拿 极 只 接收 到 一 个 光电 子 时 阳极 电流 脉冲 的 
波形 ,PDdt 表示 在 上 一 上 十 生 时 间 间 隔 内 到 达 阳 极 的 电荷 量 。 显 然 


[Pa = gMe 
y 


图 工 还 标 出 了 滤 越 时 间 r。 

如 已 指出 ,闪烁 光子 在 时 间 上 也 并 非 周 时 放出 的 ， 而 是 随时 间 逐 渐 训 的 。 设 发 光 强 度 随 
时 间 变化 为 1(2) ,那么 光电 倍增 管 阳极 电流 随时 间 变 化 ,也 就 是 阳极 电流 脉冲 波形 将 由 下 面 一 
个 卷 积 表达 式 决 定 ， 


Lt) = Fula| PC IC — td (C4. 26a) 


此 式 表示 (2) 是 Te 中 0 一 上 时 间 癌 隔 内 所 有 闪烁 光子 产生 的 单 电子 时 间 响 应 函数 在 时 刻 * 
时 的 妆 加 。7t2) 及 i(t) 的 形状 画 于 图 4. 34 上 .由 图 我 们 看 到 由 于 光电 倍增 管 存在 滤 越 时 间 r 和 
ar, 使 阳极 电流 鞠 冲 在 时 间 上 不 仅 要 比 发 光 延 迟 ,而 且 也 要 展 宽 ,Ar 对 站 千 榨 测 器 的 分 辨 时 间 
起 决定 作用 。 

当 闪 烁 发 光 的 豪 威 服从 纯 指 数 规律 , 即 满 足 (4. 3) 式 , 那 么 卷 积 方程 以 .26a) 可 写成 微分 ， 
方程 形式 ， 

ro + lt) 一 Fs» Cg C4. 26b) 

a 锦 点 复数 之 间 的 关系 ,在 用 闪 炸 探测 器 
作 时 间 测 量 中 颇 多 用 处 , 当 渡 越 时 间 分 散 ar 比 发 光 训 减 时 间 rm 小 得 多 时 ,i(2) 函数 形状 和 
10() 几乎 一 样 ,不 过 时 间 上 有 一 个 延迟 而 已 。 


中 
汇 和 1 nt) ™ es (a) 
~ | | 
~ [ 2 


DA LN A 了 


Rf) 
图 4.34 发 光春 成 曲线 和 出 此 
产生 的 闲 讼 记 疲 脉 症 (b) 
| 
* 
| 1 
| 人 
a ey (人 人 区) 
| | | . A ROT 
本 四 kK 
图 4. 35 “光电 售 潜 管 阳极 和 图 4. 36 ”光电 倍增 管 阳极 输出 
负载 电路 电流 和 电压 脉冲 形状 


* 有 些 不 同 作 者 把 单 电子 引起 的 电 闹 脉 冲 形状 和 单 电子 产生 的 脉冲 振幅 谱 都 称 作 单 电 子 响应 (SER) ,例如 文献 [1] 
和 [8], 这 里 为 区 分 起 见 ,我 们 把 前 者 称 为 时 间 响 应 。 
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下 面 我 们 讨论 光电 倍增 管 输出 的 闪 煤 电压 脉冲 形状 与 外 电路 移 关 系 。 

为 简单 起 见 ,我 们 假定 Ar 安吉 的 情况 .这 时 伴随 着 一 次 内 炮 事 件 ,光电 倍增 管 阳极 负载 上 
电压 脉冲 形状 仅仅 和 闪烁 体 发 光 误 减 时 间 以 及 外 电路 时 间 常 数 RC 有 关 。 

这 里 可 以 分 成 两 种 情况 讨论 : 

《1) 当 闪 烁 探头 用 作 能 谱 测 量 , 故 以 获得 良好 的 能 量 分 辩 率 为 主要 目的 ;或 者 作 计 数 测 
量 , 但 计数 率 不 太 高 , 则 应 选 RC 达 区 ,或 RC 党 rz。 

(2) 当 闪 烁 探头 用 作 时 间 测 量 或 者 在 高 计数 率 情况 下 使 用 , 则 应 选用 RC 所 相 ,或 RC 女 
Tas 

限 极 负载 电路 见 图 4. 35。 设 闪烁 发 光 光 子 数 变化 服从 纯 指 数 训 减 规律 (4. 3 式 )。 则 阳极 电 
流 随时 间 变 化 为 


it) = iC0)e— Ee (4. 27) 


g 是 一 个 阳极 电流 脉冲 内 所 包含 的 总 电荷 量 , 它 由 (4. 21) 式 决定 ,i(D 的 变化 规律 表 于 图 
4. 36(a) 上 。 


由 图 4. 35 得 
lt) =ic++ir = cu 十 -2 (4. 28) 
由 此 方程 解 得 阳极 脉冲 电压 的 形状 为 
7(b = se 7 * Le Ne (4. 29) 
在 两 种 极限 情况 下 : 
中 当 RC 沪 ; 芭 阳 极 负 载 电路 时 间 常 数 鼎 发 区 衰 三 时 间 大 得 多 的 情况 下 ,(4. 29) 式 变 成 
VO SRY er") (4. 30) 
其 上 升 、 下 降 行为 由 下 式 决 定 ， 
wl 一 ee RC 
RN 
之 : (4. 31) 
、 


夺 -er RC 


电压 脉冲 形状 画 于 陷 435(b) 上 ,振幅 为 9/C , 振 帆 昌 大 ,但 脉冲 十 分 宽 。 
轩 当 RC< 妇 am 时 ,(4.29) 式 变 成 
a, RC 


VG) ~ (安放 — ee) (4. 32) 
其 上 升 .下 降 行 为 由 下 式 决 定 ; 
(EE)ga — eRC) ,Er 
VO (4. 33) 
N\ 
二 cn 小 污 
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电压 脉冲 形状 画 于 图 4 36(c) 上 ,振幅 等 于 CRC/5) (91C) ,脉冲 昌 十 分 案 , 但 振幅 比 第 一 种 情 
况 小 得 多 . 

条 上 面 讨论 可 知 ,作为 内 烁 探头 的 组 成 部 分 :闪烁 体 .光电 倍 卉 管 以 及 负载 电阻 .电容 在 时 
间 特 性 上 要 根据 应 用 目的 而 互相 臣 配 好 .为 了 提高 分 辨 时 间 , 联 要 求 闪 烽 体 的 发 光 总 减 时 间 
短 ,光电 倍增 管 的 时 间 响 应 快 , 也 必须 选择 小 的 负载 电路 时 间 常 数 .目前 较 好 的 闪烁 探头 分 辨 
时 间 可 优 于 零点 几 毫 徽 秒 ,是 核 辐射 探测 器 分 辨 时 间 最 快 的 一 种 .所 以 闪 烽 探测 器 在 短 寿 命 测 
量 . 中 子 飞 行 时 间 测 量 和 其 它 快 符合 测量 中 有 很 广泛 的 应 用 (参见 后 面 各 章 ) 。 


四 、 能 量 分 辩 率 


我 们 以 NalCTl) 闪 烽 谱 仪 为 例子 来 讨论 .y 谱 仪 的 质量 优 劣 最 重要 的 指标 是 对 y 的 全 能 峰 
的 分 辩 率 ?, 由 图 4.31 可 得 


由 于 全 能 峰 上 计数 戎 道 数 (脉冲 振幅 , 或 能 量 E) 的 变化 近似 服从 正 访 分 布 , 即 


RS 2 
有 二 Neo (4. 35) 


N, 为 相应 V, 一 到 ( 峰 处 ) 时 的 计数 , 为 服从 正太 分 布 的 屿 冲 括 由 的 绝对 标准 偏差 ,并 且 有 关 
系 式 


7=2.36( 地 ) (4. 36) 
或 者 分 辩 率 平方 
NSS 
Y= S 56l | 《4. 37) 
我 们 已 经 知道 V, = gq/C( 由 4. 30 式 ); 志 (4: 21} 臣 可 知 
WV = mTM) (4.38) 


布 列 顿 伯 格 (E. Breitenberger) 根据 级 联 事件 的 统计 理论 算出 5 (参见 第 一 章 有 关内 容 )， 
闪烁 探头 输出 脉冲 振幅 分 布 的 相对 方 差 由 下 式 决定 : 
gu! : 
Pe ANx 者 or or 2 171" | 
厂 访 w+t 旬 ][() - 直 9 
其 中 ow 和 ou 分 别 为 光电 倍增 管 放大 倍数 M 和 闪烁 光子 数 x 由 统计 涨 落 引 起 的 绝对 偏差 ,or 
为 光电 转换 效率 了 的 绝对 偏差。 
我 们 先 暂时 不 考虑 su.or 和 第 三 项 的 贡献 , 则 (4. 39) 式 


(名 = 未 =+~(2) 《4. 40) 


它 正好 是 光电 倍增 管 第 一 打 拿 极 上 收集 到 光电 子 数 的 相对 方差 ,相应 所 引起 的 能 量 分 辩 素 
贡献 可 写成 


。 符号 上 我 们 未 采用 原著 符号 ,为 使 内 容 连 员 使 用 本 书 统 一 符号 ， 
.131 


(| 三 -2.36 | (4. 41) 
加 | nn | Ys 
其 中 思 = EA/ = Enjw 了 二 1/YwT, 它 的 物理 意义 为 ; 核 辐射 进入 办 烧 探 头 后 ,第 一 打 拿 极 上 
每 接收 到 一 个 光电 子 所 消耗 核 辑 射 的 能 量 . 鲍 如 ,NaI(CTD 配 以 双 碱 光阴 极 的 光电 倍增 管 组 成 
的 办 糙 7 谱 仪 探头 ,对 和 7Y,w, 二 300eV 。 这 一 物理 量 完 全 可 以 和 气体 探测 器 中 的 电离 能 也 以 
及 下 一 章 半 导体 探测 器 中 平均 电离 能 w 相 类 比 , 可 用 以 估计 探测 妖 分 辨 率 的 基本 分 量 。 对 
于 Cs-0. 662MeVY, 由 C4. 41) 式 估 计 子 兰 5 狗 左 右 。 
现在 考虑 (4. 39) 式 中 光电 倍增 管 对 涨 落 的 贡献 ,由 第 一 章 知 


( 命 ) 过 
M 0 人 一 1 
若 第 一 打 拿 极 二 次 发 射 系 数 信和 后 面 各 级 二 次 发 射 系数 相同 ,上 式 就 等 于 17( 一 1)。 于 是 
(4. 39) 式 第 一 项 对 能 量 分 辩 率 的 贡献 为 
呈 = 王强 (+ 部 计 1) 


npaT 个 一 1 
5.56 | 
而 ied 全 人 一 i (4. 42) 


这 就 是 早期 给 出 闪烁 探测 器 能 基 分 辩 率 的 莫 尔 登 (G, Morton) 公式 。 
(4. 39) 式 第 二 项 贡献 下 一 5 56(er/ 了 ), 与 之 有 美的 各 项 因素 已 在 前 而 讨论 过 。 提 高 转换 效率 
中 各 项 因子 会 有 助 于 改善 能 量 分 辩 率 ,典型 的 办 为 4 免 左右 :第 三 项 产生 的 能 量 展 宽 六 与 闪 炸 
性 发 光 效 率 Co 对 能 量 关 系 的 非 线性 有 关 ,对 Cs 一 人 662MsVY 约 为 4 名 。 

实用 上 ,人 们 将 内 烁 探头 总 的 分 辩 率 近似 写成 上 总 王 形 臣 : 


3 一 | 2 《4. 43》 
例如 , 若 假 定 光电 倍增 管 第 一 打 拿 极 和 攻关 从 级 二 议 电 子 发 射 系 数 分 别 为 庄 = 10,5 二 5, 那 
么 对 4. 662MeVYy 算得 的 典型 元气 9: 9.88 的。 
最 后 我 们 讨论 Nal(Tl) 探头 能 重 分 辩 率 与 
能 量 互 的 关系 。 由 (4.41) 式 已 深 可 看 出 jw 所 


了 于 ' 即 随 关 7 能量 增加 ,分 辩 宁 越 来 越 好 ,两 边 Ne 
i- ~ aH 
取 对 数 得 | Se 
下 bb 
lnysw 二 FInE, 十 常数 (4, 44}) NE 
2 > ssNb 
实验 上 发 现 总 分 辩 率 对 数 lny 和 lnE, 扔 梨 持续 性 | Cs Re 
关系 ,用 各 种 能 量 的 7 源 对 Nal(TI) 测定 能 量 分 辨 “Mn So wco 
率 ( 当 然 是 对 确定 尺寸 的 闪烁 体 和 确定 的 光电 借 once， 
增 管 ) ,得 到 的 结果 见 图 4. 37。 i 
我 们 已 经 知道 用 ”Cs 一 -0.662MeV-Y 的 全 
n mmo: ) 


能 峰 处 的 半 高 宽 (FWHMD 除 以 峰 位 道 数 来 表征 
Nal(Tl) 闪烁 探头 的 分 辩 率 . 例 如 国产 GDB44F 配 4. 37 Nal (TL) 闪烁 7 谱 仪 的 
NalT]) (ST101) 的 分 辩 率 为 7.8 儿 ,Phitips 公司 分 辨 率 和 能 量 关系 
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的 XP-2012 双 碱 光电 倍增 管 和 NaI(Tl) 组 合 得 到 的 分 辩 率 为 7. 2 名 ,但 有 时 也 可 用 ”Co Y 谱 上 
蜂 与 谷 处 的 计数 比 一 一 峰 谷 比 来 表征 分 辩 率 ,或 者 用 "Co 的 122keV-Y 和 和 Fe 的 5. 9keV-Y 蜂 
的 半 高 宽 来 表示 对 低能 Y 和 X 闵 射 线 的 能 量 分 辩 率 . 表 4.7 为 EMI 公司 给 出 的 各 种 分 辨 率 表 示 
方法 之 闻 的 对 应 关系 ， 


表 4.7 光电 倍增 管 和 Nal(T1) 组 合 的 典型 分 辩 率 


| We oO | oo | mep | 
$25 X25 55 8. 5 
50 44 汉 44 45 11.2 10.511 
2 5 $44X 44 50 6.5:1 
75 469X69 11.2 10:1 
g0 5X75 8.5:1 
#100X100 


习 题 

1. 试 计算 *Na-2.76MeV 7 在 Nal(Ti) 单 晶 Y 谱 仪 测 到 的 能 谱 图 上 ;性 普 嫩 汉 缘 与 单 光子 逃 伯 峰 之 间 的 
相对 位 置 . 

2. 试 详细 解析 上 题 7 射线 在 闪烁 体 中 可 产生 哪些 次 级 过 程 (一 直 握 Y 能 景 分 解 到 全 部 成 为 电子 的 动 
能 ) 。 

3. 结合 第 一 章 学 过 的 知识 , 斌 定性 分 析 ; 用 一 - 卖 塑 用 内 炮 往 可 以 光电 售 增 管 组 成 的 探头 ,测量 到 的 
0. 662MeV ?了 谱 形状 和 NaICTD) 测 到 的 有 和 何不 同 ? 

4- 当 NalCTHD 醒 笨 几 何 尺 才 赵 区 无 限 大 时 , 单 合 了 射线 的 耿 冲 振幅 谱 中 全 能 峰 和 康 普 顿 平台 之 间 的 比 竟 
将 有 慎 么 变 北 ? 

5. 闪 炼 晶体 和 光电 倍增 管 之 间 的 光学 棚 襄 部 为 什么 六 家 用 水 ? 

6. 光电 倍增 管 光 阴极 灵敏 度 号 一 补 定 光 方 法 为 : 
Si 和 人 Lo, 
即 入 射 到 光阴 极 上 单位 光 兹 涛 生 的 光电 子 数 。 试 证 明 SGQ) 蕊 光电子 数 / 电 子 伏 作 为 单位 与 微 安培 / 微 瓦特 
(pA/pW) 必 单位 是 相持 的 。 

?7， 如 假定 GDB52L 光电 倍增 管 &. = 二 0.9, 试 根据 表 4. 5 计算 在 工作 电压 取 1400V 时 光阴 极 的 热电 子 发 射 

8. 试 解释 对 0. 662NieV Y Nal(T1) 探 头 能 量 分 辩 率 优 于 BGO 的 原因 。 两 者 对 7 的 探测 效率 相差 很 大 ,为 

什么 ? 

9. 用 一片 秒 的 ZnStAg) 闪 标 体 探测 *Po-a 粒子 ,并 用 人 眼 来 直接 观察 闪 炼 发光. 想 定 人 上 服 在 暗室 里 只 能 
看 到 至 少 包 全 10 只 光 了 于 的 闪光 ,已 知人 的 瞳孔 直径 为 3mm, 间 人 眼 离 办 烁 体 距 离 多 少 才 能 看 到 a 引起 的 站 
光 ? : . 
10. 用 一 台 Nal( 了 1) 探测 器 测量 Cs-0. 662MeV 7 了 谱 . 若 已 知 光 收集 效率 Fy 二 0.35, 光 电子 收集 效率 g. 
一 1 量子 效率 全 一 0. 22, 光电 倍增 管 第 一 打 拿 极 机 = 25, 后 面 各 级 5 = 6。 并 认为 市 = 妆 二 4%%, 试 计算 探 
头 的 能 量 分 辨 率 . 
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第 五 章 ”半导体 探测 器 


自从 60 年 代 有 商品 生产 的 半导体 探测 器 以 后 ,这 种 探测 器 得 到 了 迅速 的 发 展 。 它 的 工作 
原理 类 似 于 气体 电离 室 ,而 探测 介质 是 半导体 材料 。 它 的 主要 优点 是 : 

1) 电离 辐射 在 半导体 介质 中 产生 一 对 电子 . 空 穴 对 平均 所 需 能 量 大 约 为 在 气体 中 产生 一 
对 离子 对 所 需 能 量 的 十 分 之 一 , 即 同 样 能 量 的 带电 粒子 在 半导体 中 产生 的 离子 对 数 要 上 比 在 气 
体 中 产生 的 约 多 一 个 量 级 ,因而 上 电荷 数 的 相对 统计 涨 落 也 就 小 得 多 ,所 以 半导体 探测 器 的 能 量 
分 状 率 很 高 。 

(2) 带 电 粒 子 在 半导体 中 形成 的 电离 密度 要 比 宇 一 个 大 气压 的 气体 中 形成 的 高 ,大 约 为 三 
个 量 级 ,所 以 当 测 高 能 电子 或 Y 射线 时 半导体 探测 炭 的 尺寸 要 比 气体 探测 器 小 得 多 ,因而 可 以 
制 成 高 空间 分 辨 和 快 时 间 响 应 的 探测 器 。 

(3) 测 量 电离 辐射 的 能 量 时 ,线性 范围 宽 、 

半导体 探测 器 的 主要 缺点 是 : 

(1) 对 辐射 损伤 较 灵 敏 , 受 强 辐 照 后 性 能 变 差 。 

C2) 常用 的 销 探 测 器 ,需要 在 低温 ( 液 氮 }) 条 件 下 工作 ,其 译 要 求 在 低温 下 保存 ,使 用 不 便 。 

半导体 探测 器 广泛 地 应 用 于 各 个 领域 的 射线 能 谱 澳 量 。 近 年 来 又 受到 高 能 物理 工作 者 的 
重视 ,在 高 位 置 分 状 的 粒子 径 迹 探测 器 方面 有 了 突 敏 性 的 进 情 。 

本 章 主要 讨论 最 常用 的 硅 和 铺 半导体 探测 锥 的 基本 原理 和 工作 特性 ,并 介绍 一 些 半 导体 
探测 器 的 发 展 状况 。 关 于 半导体 的 基本 性 质 , 表 大 基 的 教科 书 和 专著 可 供 参 考 ” 5 ,这 里 不 再 
重复 。 


第 -- 节 半 导 笨 探测 器 的 基本 原理 


首先 让 我 们 回顾 一 下 气体 电离 室 探 测 带电 粒子 的 过 程 。 当 电离 室 的 两 个 极 板 上 加 上 电 于 
以 后 ,在 两 极 之 间 形 成 电场 .由 于 气体 不 导电 ,这 时 没有 电流 产生 。 当 带电 粒子 穿 过 电离 室 的 灵 
敏 体积 时 ,在 气体 中 产生 育 子 对 ,在 电场 的 作用 下 ,这些 离子 对 在 复合 以 前 ,迅速 地 向 两 极 涯 
移 ,漂移 过 程 中 ,在 电离 室 的 输出 回路 中 形成 感应 信号 ,记录 这 些 信号 就 可 以 探测 带电 粒子 .可 
见 , 电 离 室 能 成 为 一 个 探测 器 应 满足 三 个 条 件 :号 没有 射线 穿 过 灵敏 体积 时 ,不 产生 信和 号 或 信 
号 可 忽略 :四 带电 粒子 穿 过 灵敏 体积 时 ,在 其 中 产生 离子 对 ; 回 在 电场 作用 下 ,离子 在 漂 向 两 极 
的 过 程 中 没有 有 明显 的 损失 ,在 输出 回路 中 形成 的 信号 能 代表 原初 产生 的 离子 对 数 ,半导体 探 
测 咒 的 探测 原理 与 电离 室 类 似 , 但 探测 介质 基 半 导体 。 那 末 , 蚌 否 只 要 用 一 块 半导体 材料 代 普 
气体 就 行 了 呢 ? 答案 是 否定 的 。 原 因 是 这 不 满足 上 面 提 到 的 要 求 。 

自前 纯度 最 高 的 硅 的 电阻 率 大 约 为 10'Dcem, 如 果 将 厚度 为 Imm 的 这 种 硅 片 切 成 面积 为 
lcm* 并 装 上 欧姆 接 般 , 当 直 上 100Y 的 电压 时 ,出 有 0. 01A 的 电流 流 过 ,显然 ,这 么 大 的 漏电 
流 将 会 把 待 测 信 号 全 部 削 没 , 一 个 好 的 探测 器 的 漏电 流 应 在 一 10 'A。 为 降低 道 过 半导体 的 泪 
电流 ,引出 信号 不 能 用 简单 的 欧姆 接触 ,而 要 用 非 注 入 电极 . 当 使 用 非 注 入 电极 时 ,被 外 元 电压 
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移 走 的 载 沉 子 不 再 注入 到 另 一 个 电极 ,从 而 使 半导体 内 的 载 流 子 总 浓度 下 降 ,使 漏电 流 大 大 降 
低 。 最 合适 的 非 注入 电极 就 是 半导体 的 PN 结 的 两 个 面 。 从 PN 结 的 P 面 很 难 注 入 电子 ,因为 
电子 是 少数 载 流 子 , 同 样 , 从 N 面 很 难 注入 空 穴 。PN 结 区 内 的 载 流 子 浓度 很 低 , 又 称 耗 尽 区 。 
实用 的 硅 探 测 器 的 耗 尽 区 内 的 剩余 载 流 子 浓度 低 到 每 立方 厘米 只 有 全 100 个 ,因而 电阻 非常 
高 。 由 于 PN 结 内 电阻 很 高 ,加 上 反 向 电压 后 ,电压 几乎 完全 降落 在 结 区 ,在 结 区 形成 一 个 足够 
强 的 电场 ,而 几乎 没有 漏电 流 流 过 . 当 带 电 粒 子 射 入 结 区 后 ,通过 与 半导体 材料 相互 作用 ,很 快 
地 损失 掉 能 量 , 带 电 粒 子 所 损失 的 能 量 将 使 电子 由 满 带 跳 到 空 带 上 去 ,于 是 在 空 带 中 有 了 电 
子 ,在 满 带 中 留 下 了 实 穴 ,也 就 是 形成 了 可 以 导电 的 电子 - 空 穴 对 。 在 电场 作用 下 ,电子 和 空 穴 
分 别 向 两 极 漂移 ,于 是 在 输出 西 路 中 形成 信和 。 

如 果 半 导体 材料 中 载 流 子 的 俘获 中 心 和 复合 中 心 足够 少 , 也 就 是 载 流 子 的 平均 寿命 比 载 
流 子 的 收集 时 间 长 (一 般 收集 时 间 为 10 一 到 10"s, 因 此 载 疲 子 的 平均 寿命 大 约 在 10 5 就 足 
够 了 ), 则 辐射 形成 的 载 流 子 基 本 上 能 全 部 被 收集 ,这 时 输出 信号 的 幅度 与 带电 粒子 在 结 区 消 
耗 的 能 量 成 正比 。 如 果 带 电 粒 子 的 全 部 能 量 均 消 耗 在 结 区 , 则 通过 测量 脉冲 信和 叶 的 幅度 ,就 可 
以 测定 带电 粒子 的 能 量 。 

可 见 一 个 半导体 的 PN 结 能 满足 前 面 提 到 的 三 个 条 件 , 因 而 可 以 构成 核 鳃 射 探测 器 。 可 以 
说 PN 结 是 半导体 探测 器 的 基础 ,后 来 又 发 展 了 多 种 形式 的 半 导 福 探 齐 建 。 

一 个 PN 结 不 是 简单 地 将 一 块 P 型 半导体 和 一 块 N 型 半导体 靠 在 一 起 ,而 是 需要 一 些 特 
殊 的 技术 。 形 成 半导体 探测 器 的 PN 绪 的 方法 ,目前 常用 的 府 摧 种 ; 

《1) 秃 于 注入 ”用 被 加 速 器 加 速 的 离子 束 老 击 半 导 钵 表面 ,使 半导体 表面 摊 入 杂质 .例如 ， 
用 磷 或 硼 离 子 束 可 以 形成 重 摊 杂 的 N+ 或 P+ 意 " ,从 而 可 忆 形 成 PN 结 。 

(2) 表 面 位 参 ”这些 结 是 在 半导体 与 某 些 金属 之 癌 形 成 的 ,通常 是 N 型 半导体 与 金 ,或 P 
型 半导体 与 加 之 间 形 成 ,由 于 两 种 材料 中 更 米 能 级 的 差别 , 当 它 们 紧密 接触 时 会 产生 接触 电位 
差 。 在 半导体 中 形成 能 带 的 变化 ,这 种 请 况 类 似 于 PN 结 , 它 具 有 许多 PN 结 的 性 质 。 用 这 种 方 

法 制 成 的 探测 器 称 为 面 侈 型 探测 只, 是 应 用 十 分 广泛 的 一 种 半导体 探测 带 ， 

最 早 的 半导体 探测 器 是 图 扩散 涂 形 成 PN 结 , 由 于 它 的 性 能 较 差 ,现在 已 很 少 用 了 。 


第 二 PN 结 的 性 质 


要 了 解 半导体 探测 器 的 性 能 由 那些 因 案 决定 ,首先 应 了 解 PN 结 的 性 质 。 
为 了 简化 讨论 ,通常 把 PN 结 看 成 是 ,“ 突 变 结 ”", 即 在 N 区 含有 均匀 分 布 的 施主 杂质 ,浓度 
为 Na, 在 P 区 含有 均匀 分 布 的 受 主 杂 质 ,浓度 为 N,, 从 P 区 到 NN 区 的 交界 面 处 杂质 浓度 由 NN。 
突然 变 为 Ni。 在 介面 附近 的 区 域内 , 当 载 流 子 的 扩散 运动 和 漂移 运动 达到 动 平 衡 时 ,形成 一 个 
由 杂质 离子 组 成 的 “空间 电荷 区 ”, 即 耗 尽 区 ,也 就 是 结 区 ,如 图 5. la 所 示 , 在 结 区 空间 电荷 密 
度 为 ; | 
or) = Nae 当 0 之 I 所 
g(x) 一 一 Ne 当 一 心志 工 世 0 
z 一 0 处 为 P 区 和 区 的 分 界 曾 .e 蚌 电子 的 电荷 ,di,ds 分 别 为 N 区 和 和 P 区 内 电荷 区 的 宽度 。 


C5.1) 


* ”为 区 别 于 一 般 接 杂 加 了 上 脚 标 “十 ”， 
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由 于 总 电荷 应 为 零 , 故 有 ， 


dNs =— dN. 《5. 2) 
下 面 分 别 讨 论 结 区 的 几 个 性 质 。 
"eol 
一 、 结 区 的 电场 分 布 | 
空间 电荷 区 的 电位 分 布 VCz), 应 满足 泊 松 方程 | 
8 b 
dV(z)y _ _ olz) ee | 
Td 
其 中 :是 介 电 常数 ,考虑 到 边界 条 件 : 当 x = 二 4d 和 zx == 一 ds | V(xy | 
时 电场 强度 = 0, 以 及 电场 在 分 界面 的 连续 性 ,对 (5. 3) 式 | 
积分 可 得 两 区 的 电场 分 布 ， 二 | c 
E(xr) = | = A 一 sag, x) 当世 0 二 和 
一 中 0 
oe 图 Nan 
5.1 PN 当 
Ew = | = (x + dd,) 当 r < 0 
C5. 4b) 


由 (5, 4a) 和 (C5. 4b) 式 可 见 , 结 区 内 的 电场 是 不 均匀 的 , 当 了 一 8 时 电场 最 强 ,x 一 di 和 一 
一 ds 时 ,上 (x) = 0, 电 场 方向 均 为 从 NN 区 指向 P 区 :图 5 .15 给 出 了 结 区 内 电场 强度 分 布 的 情 
次 


二 、 结 区 的 宽度 


结 区 内 电位 V(z) 随 z 的 变化 情况 如 图 5. 1¢ 所 示 。 通 常 半 导体 探测 器 的 结 区 中 ,一 种 区 域 
的 返 杂 比 另 - 一 种 区 域 重 得 多 ,例如 六 和 时 2 < 刀 , 结 区 的 宽度 d=did; di。 对 
(5. 4a) 式 积分 可 以 得 到 势 刍 高 庆 ， 


eNa? 


Vo es Dg (5, 5 


结 区 的 宽度 
2eu 172 oeV, a 
Ws ) ’ 
《5. 88) 式 代表 以 N 型 硅 为 基体 的 半导体 探测 器 的 结 区 宽度 . 金 硅 面 铭 半导体 探测 器 就 属于 这 
一 种 .以 了 型 硅 为 基体 的 半导体 探测 器 的 结 区 宽度 


《5. 6a) 


(5. 6b) 


半导体 材料 的 电阻 率 
本 1 
fT enpe + Pp) 
式 中 心 加 分 别 代表 电子 和 空 穴 的 浓 着 六 .po 分别 代表 电子 和 空 穴 的 迁移 率 ,e 是 电子 的 电荷 ， 
在 室温 条 件 王 , 娃 或 铺 材 料 中 的 施主 或 受 主 原子 都 是 “ 离 化 ”的 ,也 就 是 说 在 N 型 材料 中 
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《5, 7) 


ns Ni, 在 了 型 材料 中 声 s Ne 在 N 型 半导体 中 ?六 产 , 其 电阻 率 为 
1 1 


pp ae 如 的 二 2 {5. 8a) 

在 P 型 半 乞 体 中 户 污 ,其 电阻 率 为 
Pe NR | 

fo app oNop, 人 

利用 (5.6) 和 (5. 8) 各 式 , 对 N 型 材料 可 得 ; 
| d, = (2ep, Vo 《5. 9a) 

对 P 型材 料 可 得 : 

d, = (2epp1pV 0) (5. 9b) 


对 年 的 相对 介 电 常数 5 一 12, 对 Ge,s, 一 1,6 一 eyeoye 为 真空 中 的 介 电 常数 ,so = 8. 85 X 
10-*?F/m, 室 漫 条件 下 仿 的 pp 二 1350cm?/V :syp 一 480cm2AV ss, 代 入 (5. 9a) 和 (5.9b) 可 
得 : 
而 宇和 5 PVE pm (5. 10a ) 
di 之 0.3 (ov pm (C5. 10b) 
式 中 电阻 率 的 单位 为 8: cm,V 的 单位 为 V ,对 高 阻 N 型 Si,p, 二 230N000enuV == 1V, 则 4 之 
?0pm, 可 见 灵敏 区 的 厚度 是 很 小 的 。 


三 ,PN 结 的 反 向 偏 压 


上 面 讨论 的 是 未 加 外 加 电压 的 情况 ,这 种 PN 结 能 起 探测 器 的 作用 ,但 性 能 很 差 . 这 种 只 
有 大 约 3V 的 接触 电位 差 形成 的 电场 强度 很 能 , 目 苟 很 容易 因 僵 获 和 复合 损失 掉 , 致 使 电荷 收 
集 不 全 ;由 于 结 区 很 萍 , 远 小 皇 一 般 带 电 粒 于 在 其 中 区 射程 ,所 以 无 法 测量 能 量 ; 下 面 会 看 到 由 
于 结 区 很 薄 使 得 结 电容 很 大 ,因而 造成 探测 发 的 暧 声 特性 很 差 ,所 以 未 加 偏 玉 的 PN 结 不 能 成 
为 实用 的 探测 器 ,一 个 实用 的 探 满 属 党 要 加 上 “ 反 向 ”人 偏 压 , 即 P 了 边 的 电压 为 负 ,N 边 为 正 , 这 时 
PN 结 的 传导 电流 很 小 ,相当 于 PN 结 三 航 管 加 反 向 电压 的 情况 . 当 加 上 反 向 偏 压 后 ,P 区 中 的 
空 穴 从 结 区 被 吸引 到 接触 点 ,类 你,N 区 中 的 电子 也 向 结 区 外 移动 ,结果 使 结 区 宽度 变 宽 , 随 着 
外 加 偏 压 的 增加 , 结 区 的 中 度 也 谱 加 ,能 加 的 最 高 偏 压 受到 半导体 的 电阻 的 限制 , 太 高 时 则 会 
将 结 区 破坏 , 当 吉 上 外 机 丛生 Ta 后 ,(5.9) 和 (5. 10) 各 式 中 的 Vo 应 用 Vi 十 Vs 代替, 一般 Vs 
光芒 ,所 以 可 用 Ys 代替 WV, 由 于 电子 的 迁移 率 比 空 穴 商 , 所 以 当 Va 相 同时 ,NN 型 材料 的 结 区 宽 
度 要 更 宽 一 些 . 如 果 闫 三 20000Dcm Vs 二 300V 则 二 1.2mm。 如 果 使 用 目前 纯度 最 高 的 硅 ， 
其 p= 10:Qecm, 当 Vs = 300V 时 ,di = 5.5mm。 


四 、PN 结 的 电容 


当 外 加 侦 压 变化 时 , 结 区 的 宽度 也 随 之 变化 ,从 而 结 区 内 的 电荷 量 也 要 发 生变 化 .这 种 电 
荷 随 外 加 电 正 的 变化 反映 了 结 区 具有 一 定 的 电容 . 结 电 容 
dQ 
Ci = av 
考 虚 以 N 型 硅 为 整体 的 情况 , 设 结 区 的 面积 为 4, 宽 度 为 4d. 则 结 区 内 一 种 符号 的 空间 电荷 
为 ; 
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 Q@ = Adoi 一 AdeNa 
利用 (5. 6a) 可 得 
2eVp 172 


Q= A( ne ) seNa = AC2eeNaV a)’ 
c= 徐 =* 壮 I (5.11) 
利用 (5. 10a) Sf 10b) 对 奉 探 测 器 , 当 4 = 1mm’ 时 ， 可 得 ， 
CC = 2.100.Va)- LU pf Amrmns 《N 型 》 
CO" = 3.5C0 aa pf /mm? (P 型 》 
全 见 半导体 材料 的 电阻 率 越 高 , 反 向 电压 越 高 , 结 电 容 也 就 越 小 。 


五 .PN 结 的 漏电 流 

PN 结 的 漏电 流 直 接 诀 定 着 探测 器 的 噪声 水 平 ,其 来 源 有 三 ; 
1. 结 区 内 部 产生 的 体 电流 

由 于 热 激发 在 结 区 可 能 产生 一 些 电子 空 穴 对 ,这 些 电子 空 穴 对 一 产生 或 在 外 加 电场 的 作 
用 下 被 打 向 两 极 ,形成 体 电 流 。 电 子 空 穴 对 不 断 地 产生 ,又 不 断 地 被 收费 ,在 一 定 的 温度 下 , 保 
持平 衡 .理论 计算 得 出 , 结 区 内 单位 面积 的 体 电流 


i Pd C5.12) 


其 中 是 本 征 绕 列 子 浓度 ,= 是 少数 载 演 子 老 命 ,是 结 区 的 觉 度 ,在 硅 中 = 1.5 X 10cm-3， 
车 为 N 型 硅 则 
到 一 6X To (5. 13) 
例如 当 记 = 二 1000 人 cm,Va = 250V ,7 一 00 时 
i = 0. 3pA cm? 

从 (5.13) 式 可 见 , 选 用 电阻 率 高 的 材料 和 增 大 反 向 偏 压 会 使 体 电流 增加 。 

n; 随 温度 的 升 高 成 指数 关系 增加 ,所 以 降低 温度 对 改善 半导体 探测 器 的 性 能 是 很 有 效 的 。 
另外 要 求 半导体 材料 的 少数 截 六 子 的 寿命 不 能 太 类 ， 对 制造 金 硅 面 刍 探 测 器 的 硅 材 料 来 说 一 
般 要 求 六 100ns， 

2. 表面 漏电 流 

表面 涯 电流 是 漏电 流 最 主要 的 来 源 . 它 的 产生 与 许多 因素 有 医 ,例如 表面 的 化 学 状态 
否 被 污染 ;安装 工艺 等 。 

3. 少数 载 流 子 扩散 电流 

加 上 反 向 电压 后 ,在 结 区 有 一 个 从 N 区 指向 P 区 的 电场 .一 旦 P 区 的 电子 或 N 区 的 空 穴 ， 
即 少数 载 流 子 扩 散 到 结 区 ,就 会 立即 被 结 区 的 电场 扫 走 ,构成 一 部 分 反 向 电流 , 称 为 扩散 电流 ， 
这 种 电流 比 其 他 两 种 电流 要 小 得 多 。 

实际 上 测 到 的 反 向 电流 是 以 上 三 种 成 分 的 登 加 .测量 了 反 向 电流 的 数值 及 其 随 外 加 电压 
的 变化 ,就 可 以 大 体 上 估计 探测 器 的 质量 , 当 反 向 电压 为 100V 时 ,一 个 能 用 的 金 硅 面盆 探测 
器 的 反 向 漏电 流 不 得 超过 几 微 安 . 性 能 好 的 金 硅 面 全 探测 器 只 有 零点 帮 微 安 蕊 更 小 。 
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第 三 节 金 硅 面 允 半导体 探测 话 


金 硅 面 刍 探 测 器 是 最 常用 的 一 种 半导体 探测 器 。 它 主要 用 于 测量 带电 粒子 的 能 谱 。 其 能 
量 分 辩 率 仅 次 于 磁 谱 仪 , 比 屏 栅 电 离 室 和 闪烁 谱 仪 都 要 高 ,而 设备 比 磁 谱 仪 要 简单 得 多 ,使 用 
也 方便 得 多 。 其 缺点 是 灵敏 体积 不 能 做 得 很 大 ,因而 限制 了 大 面积 放射 源 的 使 用 。 金 硅 面 合 探 
测 器 的 时 间 响 应 速度 与 闪烁 探测 器 莽 不 多 ,所 以 可 帅 来 作 定 时 探测 器 。 它 的 本 底 很 低 , 适 于 作 
低 本 底 测 量 ， 


一 、 金 硅 面 垒 谱 仪 效 置 


金 硅 曾 皇 谱 仪 装置 的 方 框图 如 图 5. 2 所 示 . 其 中 亚 别 放大 咽 的 作用 是 , 当 多 道 脉冲 幅度 分 
析 器 的 道 数 不 够 时 ,利用 它 切 割 、 展 宽 能 谱 的 某 一 部 分 ,使 得 待 测 的 能 量 举 落 入 多 道 分析 器 的 
适当 范围 内 ,以 利于 脉冲 幅度 的 精确 分 析 。 当 要 提高 谱 仪 的 能 量 分 辩 率 时 ,滩头 应 放 在 真空 室 
和 低温 容器 冲 。 


线性 | [村 及 ] [多 泛 
-人吉 
NS 


图 5. 2 洲 仪 系统 方 框图 


在 第 三 章 中 讲 脉 冲 电离 室 夺 曾 给 出 办 当 同 路 ,对 半导体 探测 避 也 可 以 画 出 类 似 的 输出 加 
路 。 人 得 有 一 点 必须 强调 ,在 半 寻 性 探测 妖 中 由 于 结 区 电容 与 外 加 电压 有 点 ,而 外 加 电压 又 往往 
需要 根据 测量 对 象 进行 调 信 。 便 部 测 带 电 粒子 能 谱 时 灵敏 区 的 厚 变 必须 大 于 带电 粒子 在 其 中 
的 射程 ,这 就 对 反 向 偏 焉 的 下 限 提出 了 要 求 。 而 情 压 过 高 又 会 使 探测 器 的 噪声 增 大 ,可 见 对 一 
定 能 量 范围 的 能 谱 测 量 有 -- 个 最 佳 偏 压 范围 。 所 以 探测 器 的 偏 压 经 常 需要 调节 。 一 定 能 量 的 
带电 粒子 形成 的 电 蓓 是 -- 定 的 ,而 在 输出 回路 中 形成 电压 幅度 还 与 等 效 电容 有 关 。 为 此 , 半 导 
体 探 测 器 中 的 前 署 放大 器 不 能 用 电压 型 的 而 要 用 电荷 灵敏 放大 器 。 电 荷 灵 人 敏 放大 器 的 特点 是 
输入 电容 极 大 , 即 探测 器 的 结 电 容 和 杂 散 电荷 相对 它 来 说 可 以 忽略 ,这 样 从 电荷 灵敏 放大 器 输 
出 的 信号 幅度 只 与 在 灵敏 区 内 产生 的 总 电荷 成 正比 而 与 探测 器 所 加 的 恼 压 无 关 。 


二 、 能 量 分 辩 率 


金 硅 面 全 半导体 探测 器 主要 用 于 测量 “粒子 和 质子 的 能 量 , 测量 的 精度 取决 于 谱 仪 的 能 

量 分 辩 率 和 线性 ,影响 能 量 分 辩 率 的 因素 主要 有 以 下 几 方 面 : (1) 能 量 损失 和 产生 载 流 子 数目 

的 统计 涨 落 ; (2) 探测 器 和 电子 学 系统 的 噪声 ;(3) 其 他 因素 ,例如 ,探测 器 的 窗 吸收 ,放射 源 厚 

度 的 影响 等 ,对 半导体 探测 器 ,常用 谱 线 的 半 宽 度 (FWHM) 来 标志 它 的 能 量 分 辩 率 。 我 们 用 
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ABi,i 二 112,… 来 代表 不 同 的 原因 引起 的 谱 线 展 宽 ,总 的 展 宽 AE 一 [2(4E)? 了 J 。 下 面 分 别 讨 
论 各 个 4E,。 
1. 产生 载 流 子 数 且 和 能 量 损 失 的 统计 涨 落 

在 半导体 中 ,射线 产生 一 对 电子 空 穴 对 ,平均 消耗 的 能 量 是 一 个 常数 , 称 为 “平均 电离 能 ”， 
用 % 表示 .对 常用 的 半导体 材料 ,例如 Si.Ge 等 ,ww 与 射线 的 性 质 和 能 量 无 关 , 所 以 半导体 有 很 
好 的 线性 . 思 与 温度 有 关 , 对 于 Si, 在 300 多 时 中 一 3.62eV,73?K 时 四 一 3.76eV ,对 于 Ge, 在 ?7K 
时 吧 一 2.96eV 。 

一 定 能 量 E, 的 入 射 带电 粒子 ,在 半导体 探测 器 中 产生 电子 空 穴 对 的 总 数 NN 是 有 涨 落 的 。 
实验 表明 ,NN 的 涨 落 还 与 法 诺 因子 中 有 关 ， 

oh = FN (5, 14) 

式 中 鸣 代表 NN 的 方差 ,N 代表 六 的 半 均 值 ,W = 启 /w, 对 于 Si,F 一 0.12; 对 于 Ge,F= 
0.13( 不 同文 献 给 出 的 下 值 略 有 差异 )。 从 上 面 的 数值 可 以 看 到 ,同样 能 县 的 带电 粒子 在 半导体 
中 产生 的 电子 空 穴 对 要 比 在 气体 中 产生 的 离子 对 数 约 大 一 个 数量 级 ,而 西 者 的 书 值 又 差不多 
(气体 中 下 = 0. 4). 所 以 由 于 统计 涨 落 在 半导体 中 造成 的 相对 方差 成 == F/ 要 比 气体 中 小 得 
多 ,这 就 是 半导体 探测 器 的 能 量 分 辩 率 比 气体 电离 室 高 的 根本 原因 。 

NN 的 涨 落 服从 高 斯 分 布 ,ax 对 应 的 高 斯 分 布 的 半 宽 度 

_ AN 一 2.36ov 

又 六 一 互 /uw 由 电子 空 穴 对 的 涨 落 引 起 能 量 峰 的 展 宽 。 


AE = AN :w= 2 JwbF (5.15) 

可 以 算出 能 量 E, = 5. 3MeV 的 a 粒子 由 于 
产生 的 电子 空 容 对 的 涨 落 在 Si 中 造成 的 谱 :对 
线 展 宽 为 3. 58keV 。 I 

当 探测 低能 带电 粒子 时 , 核 碰撞 变 得。 过， 
重要 了 ,而 核磁 挤 损 失 能 县 也 让 涨 藻 。 凡 
5,3 中 给 出 了 a 粒子 在 硅 中 由 于 该 丽 沪 损 失 
的 能 量 6 及 由 于 6 的 涨 莱 引起 的 谱 线 展 宽 , 
AE, 与 a 粒子 能 量 玉 .的 关系 ,从 图 5.3 的 上 曲 ; a 
线 可 以 查 出 对 到 = 5. 3MeW 的 a 粒子 8 = > Es a No ey | 
a 5.3 a 粒 于 在 硅 中 由 于 核 碰撞 而 损失 能 量 8 及 核磁 
2 探测 器 和 电子 学 系统 的 噪声 | 撞 对 于 谱 线 展 宽 的 贡献 AE, 与 a 粒子 能 最 的 关系 

上 面 讨论 的 由 于 统计 涨 沙 引 起 的 谱 线 
展 宽 ,决定 了 谱 仪 所 能 达到 的 能 量 分 辨 率 
的 极限 .探测 器 和 电子 学 系统 的 噪声 ,使 谱 线 进 一 步 展 宽 。 

电子 学 系统 的 噪声 ,实际 上 就 是 电荷 灵敏 放大 器 的 噪声 ,关键 是 第 一 级 放大 单元 中 的 场 效 
应 管 .电荷 灵敏 放大 器 的 噪声 ,常用 的 表示 方法 有 两 种 :等 效 噪声 电荷 和 等 效 噪声 能 量 . 因 为 半 
导体 探测 器 的 输出 信号 表现 为 电荷 ,所 以 电荷 灵 化 放大 器 的 噪声 用 等 效 电荷 表示 ,便于 看 清 它 
的 影响 .所谓 等 效 噪 声 电荷 是 指 放大 器 输出 端的 噪声 的 均 方 根 值 等 效 于 在 放大 器 的 输入 端 加 
上 了 多 大 的 噪声 电荷 .等 效 噪声 电荷 常 以 电子 电荷 为 单位 ,以 电子 电荷 为 单位 的 等 效 噪声 电荷 
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了 
Ev 


以 ENC 代表 。 由 于 噪声 私 加 在 射线 产生 的 信和 号 上 ,说 线 被 进一步 展 宽 ,能 量 分 辨 率 变 差 .还 可 
以 参 是 产 生 信号 的 射线 的 能 量 , 定 出 哄 声 的 均 方 根 值 和 谱 线 半 宽 度 FWHM 之 间 的 关系 。 这 样 
就 可 以 用 FWHM 来 表示 噪声 ,以 keV 或 eV 为 单位 ,显然 从 噪声 对 能 量 分 辨 率 的 影响 来 说 ,这 
种 表示 方法 最 方便 .上述 两 种 表示 方法 可 按 下 式 换 算 : 


FWHM 
2. 36w 人 


电荷 灵敏 放大 器 的 噪声 ,与 输 和 人 端 所 接 的 电容 有 关 , 衡 量 电荷 灵敏 放大 器 的 噪声 性 能 时 需 

要 两 个 参数 。 一 个 参数 是 电荷 灵敏 放大 器 的 输入 端 不 接 电容 时 的 嗓 声 , 称 为 零 电容 噪 声 . 另 一 

个 是 有 外 接 电容 时 噪声 随 电容 的 增长 率 , 称 为 噪声 斜率 。 例 如 ,一 个 电荷 灵敏 放大 器 的 零 电容 
噪声 为 1keV ,噪声 斜率 为 0.03keV /pF , 当 搂 上 电容 为 100pF 的 探测 器 时 ,对 谱 线 的 展 宽 是 

AE, 一 ] 十 100 X 0.03 = 4keV 

. 当 电 和 荷 有 灵敏 放 大 器 与 半导体 探测 器 相连 接 时 ,放大 器 输出 端的 噪声 水 平 还 与 探测 器 本 身 

的 噪声 有 关 。 探 测 器 的 品 声 主要 是 反 向 尘 电 流 的 

涨 落 造成 的 .图 5. 4 给 出 了 反 调 电流 和 噪声 电 


ENC 一 


EN 
压 随 探测 器 所 加 偏 压 的 变化 关系 从 图 5.4 可 以 SY 汶 
看 到 , 反 向 电流 随 偏 压 的 增加 而 增加 ,因而 与 反 向 (NN 二 
电流 有 关 的 如 声 电压 也 应 随 偏 压 的 增加 而 增加 。 各 | ss 一 ps 册 
但 电荷 灵敏 放大 器 的 噪声 还 与 外 接 电容 有 关 , 半 。 “7” 只 玫 电 轩 10. 
导体 探测 器 的 结 电容 ,也 就 是 电荷 灵敏 放大 器 的 ， DE 
外 接 电 容 是 随 著 偏 压 的 增加 而 减 小 的 ,所 以 电荷 0 
葛 敏 放 太 器 的 噪声 是 随 荐 探测 上 怖 所 加 偏 压 的 增加 EE 区 向 电流 和 咏 沾 电 此 名 隐 红 的 变化 
而 减 小 的 ,以 上 两 种 因素 使 整个 探测 器 系统 部 蜡 是 
声 随 偏 压 的 变化 有 一 极 小 信 ,这 也 就 是 从 只 声 图 oe 全 
度 应 选取 的 偏 压 最 佳 值 。 | 


上 一 芒 中 提 到 降低 探测 器 的 沪 度 ;可 以 降低 
反 向 电流 .所 以 ,探测 器 在 较 怀 温 度 下 工作 可 以 减 小 由 噪声 引起 的 谱 线 民 宽 。 表 5. 1 给 出 了 
温度 对 半导体 探测 器 的 能 捍 分 辨 弯 影 响 的 一 个 实例 ， 


烹 ST 温度 对 半导体 探测 路 能 量 分 辩 率 的 影响 


探测 器 编号 / 温度 CC} 分 辩 率 (keV) 
1 16 15.6 
。 一 总 5 13.6 


1 

2 16 19.8 
2 一 35 15.1 
3 。 18 20.9 
3 一 35 16.1 
二 16 13.5 
4 一 35 , 12.2 
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3. 其 它 因素 

“粒子 进入 探测 器 的 灵敏 体积 之 前 ,要 先 穿 过 空气 和 探测 器 的 窗 , 从 不 同 角 度 人 射 的 上“ 粒 
， 隆 穿 过 的 厚度 不 同 , 因 而 造成 谱 线 展 宽 .把 放射 源 和 探头 一 起 放 在 真空 中 ,可 以 消除 空气 的 影 
响 ,提高 能 量 分 辩 率 。 

半导体 材料 的 不 均 邹 ,例如 俘获 中 心 不 均 匀 ,也 是 影响 分 辩 率 的 重要 因素 ,此 外 , 结 区 的 局 
部 击 穿 , 某 些 部 位 的 接触 不 良 , 外 界 的 电磁 干扰 等 均 可 影响 探测 系统 的 分 辩 率 .还 应 注意 , 金 硅 
面 休 半 导体 探测 器 一 般 都 是 光敏 的 , 即 可 见 光 也 可 能 在 其 中 产生 信号 ,所 以 要 注意 避 光 使 用 和 
电磁 评 蔽 。 

谱 线 总 的 展 宽 AE 可 从 各 部 分 展 宽 得 到 : 


一 AE? | (5. 17) 


谱 线 的 不 对 称 性 , 即 峰 的 低能 侧 存在 一 个 非 高 斯 分 布 的 尾巴 ,对 “ 谱 的 分 析 会 带 来 不 利 的 
影响 .特别 是 当 高 能 峰 的 雇 巴 上 存在 一 个 能 量 稍 低 ,强度 很 弱 的 峰 时 , 谱 线 的 不 对 称 性 对 能 谱 
分 析 的 影响 尤为 严重 .放射 产 的 序 度 ， 复合 与 俘获 中 心 的 存在 以 及 “ “粒子 证 散射 等 ,都 会 造成 
低能 尾巴 的 出 现 ,测量 中 应 注意 避免 。 

最 后 应 当 指出 ,整个 金 硅 面盆 半导体 谱 仪 的 能 量 分 辨 率 不 但 与 探 妆 在 关 * 还 和 电子 学 线路 
有 关 , 妈 还 要 受到 脉冲 成 形 系统 、 放 大 器 和 脉冲 幅度 分 析 器 的 增益 河 称 .说 计数 率 下 脉冲 堆积 
和 基线 标 移 的 影响 ,关于 电子 学 线路 方面 的 问题 在 核电 子 学 谋 息 中 有 较 详 细 的 论述 ,这 里 不 再 
重复 ， 

国产 的 金 硅 面 金 半导体 探测 器 的 能 量 分 辨 素 ;对 "Am 的 5. 486MeV 的 a 粒子 大 约 为 
0.5W 一 ].5%%。 


三 、 电 和 荷 的 收集 和 时 间 特 性 


当 檬 电 粒 子 在 半导体 探测 器 中 区 押 产 生 葡 流 子 后 的 很 短 时 间 内 , 空 穴 和 电子 还 来 不 及 分 
开 , 会 呈现 空 认 和 电子 的 等 离子 悼 .等 葡 子 示 的 形状 与 人 射 带电 粒子 的 类 型 有 关 。 重 带电 粒子 
产生 的 等 离子 体 ,集中 在 沿 蒂 子 么 迹 疯 一 个 很 窗 的 柱状 体积 内 .等 离子 体 在 柱 体 内 的 各 点 的 密 
度 , 依 赖 于 粒子 在 该 点 的 能 量 损失 率 。 电 子 形成 的 等 离子 体 的 形状 就 大 不 一 样 ,因为 电子 在 半 
导体 探测 器 的 灵敏 体积 内 受到 芍 射 后 ,方向 变化 很 大 ,而 其 能 量 损失 率 又 小 得 多 ,所 以 形成 的 
电子 、 空 穴 等 赢 壬 体 就 说 松散 得 多 ,等 离子 体 中 的 电子 和 空 穴 在 电场 的 作用 下 向 两 极 漂移 ,在 
外 回路 中 形成 信号 ,如 果 锋 离子 体 很 浓密 ,例如 很 重 的 离子 产生 的 等 离子 体 ,把 它们 立 由 分开 
是 困难 的 ,因为 所 加 的 电场 可 能 到 达 不 了 等 离子 体 的 内 部 。 这 就 增加 了 空 究 、 电子 复合 的 概率 ， 
结果 使 信号 幅度 降低 .对 重 离子 这 是 需要 考虑 的 。 

半导体 探测 器 的 输出 信号 是 个 别 的 电子 和 空 穴 产生 的 信号 的 委 加 .而 不 同 的 带电 粒子 ,其 
至 不 同 能 量 的 同一 种 带电 粒子 所 形成 的 等 离子 体 的 形状 也 不 相同 ,所 以 ,一般 地 讨论 信号 脉冲 
形状 是 困难 的 ,内 能 针对 不 同情 况 具体 研究 。 

金 硅 面色 探测 器 的 灵敏 区 内 ,电场 强度 是 不 均匀 的 ,入 射 粒子 在 其 中 产生 电子 空 穴 对 的 地 
点 又 不 固定 ,因而 计算 输出 电流 脉冲 信号 的 形状 就 很 复杂 ,不 过 ,在 实用 中 大 家 感 兴趣 的 是 载 
流 子 的 收集 时 间 , 因 此 不 必 对 信和 号 的 形状 作 精 确 计算 ,而 是 在 某 些 简化 条 件 下 作 粗略 地 估算 。 

设 从 势 刍 区 的 表面 ( 金 层 处 ) 至 N 型 硅 品 居 内 的 深度 用 了 表示 , 则 势 健 区 内 各 点 的 电场 强 
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度 如 式 (5. 44) 给 出 ， 
ECz) = (dz) 
设 在 紧 启 金 展 处 产生 了 一 对 电子 空 究 对 , 空 穴 产 生 后 立即 被 收集 ,对 输出 信号 无 贡献 ,只 需 考 


虑 电子 漂移 的 影响 . 当 NN(z) < 之 10'V/cm 时 电子 的 迁移 率 yx 可 以 认为 是 常数 ,这 时 电子 的 漂移 
速度 


多 -= 至 = (5. 18) 
即 dr _ emNa 


考虑 到 当 t = 0 时 ,zx 二 0 的 边界 条 件 可 以 解 出 ;: 
t= sn 了 (5. 20) 


根据 (5. 8a) 式 , 可 求 出 + 与 电阻 率 的 关系 : 


t = spln = 中 


人 | (5, 21) 
按理 说 电子 的 收集 时 间 记 就 是 当 z= 四 时 的 t 值 ,但 从 45. 317 式 可 兄 , 这 时 的 二 co 这 是 因 
为 当 电 子 越 接近 边界 时 ,电场 越 弱 ,最 后 电场 趋 近 于 零 , 因 而 电子 的 流 黎 读 度 也 趋 近 于 等 .实际 
上 可 以 认为 当 zz 二 0. 99d 时 电子 就 算 被 收集 了 即 

t= 4.6ep (5. 22) 


如 果 p 的 单位 采用 Qem, 则 

ti 2z5X10 ?2 
当 p= 10000Qem 时 ,tx Sns。 这 个 上 升 时 间 比 气 钵 这 测 器 快 得 多 , 仅 次 于 有 机 闪烁 体 , 这 就 决定 - 
了 它 的 时 间 特 性 也 是 介 于 二 者 之 间 。 


四 、 辐 射 损伤 


半导体 探测 器 受 强 辐 射 垮 射 一 自 时 辣 后 性 能 逐渐 变 差 ,以 至 根本 不 能 使 用 .这 种 探测 器 的 
抗 辑 照 能 力 远 不 如 气体 电离 室 。 

带电 粒子 通过 半 导 估 材料 对 葵 击 原子 有 可 能 产生 填 阶 空位 对 .例如 ,中 子 与 建 原子 相互 作 
用 ,使 硅 原 子 离开 它 在 品格 本 的 位 置 ,在 原来 的 位 置 上 形成 一 个 空位 ,而 在 晶 糙 之 间 的 某 处 又 
多 出 来 一 个 硅 原 子 , 这 就 是 填 足 空位 对 .对 非 相对 论 粒 子 ,根据 能 量 守 伍 和 动量 守恒 原理 ,一 个 
能 量 为 已, 质量 为 m 的 粒子 与 质量 为 M 的 静止 粒子 磁 挤 时 ,静止 粒子 得 到 的 动能 为 


dmM 
Ew =— ME 《5. 23) 


其 中 #$ 为 履 的 反 冲 角 , 见 图 5.5。 当 $= 0 时 Ew 最 大 . 当 妆 = 邓 时 能 草 转 移 最 多 。 设 入 射 粒子 
是 中 子 ,其 能 量 E. = 1MeV ,静止 粒子 是 Si 原子 , 那 末 中 子 给 Si 原子 的 最 大 能 量 为 0. 13MeV， 
这 比 一 个 太原 子 从 它 的 晶 格 位 置 移动 所 需 的 能 量 , 即 离 位 立 能 (1 ~ 50eV) 大 得 多 .。 磁 撞 后 Si 
源 子 反 冲 .由 于 反 冲 Si 原子 具有 相当 高 的 能 量 ,高 能 Si 原子 与 其 他 唱 格 中 的 Si 原子 磁 撞 又 可 
能 产生 新 的 离 位 原子 ,这 样 , 一 个 中 子 有 可 能 产生 上 千 次 Si 原子 的 离 位 碰 擅 ， 

如 果 入 射 粒子 是 电子 ,一 般 是 在 相对 论 区 域 , (5. 23) 式 需 要 修正 ,但 可 利用 它 作 定性 分 
析 。 由 于 这 时 王 < 必 好, 所 以 转移 给 硅 原 子 的 能 量 很 少 ,一 般 好 说 ,一 个 人 射电 子 只 能 产生 几 个 
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离 位 原子 。 
填 队 空位 对 在 半导体 材料 中 形成 施主 , 受 主 、 确 阱 等 会 


影响 载 流 子 的 收集 ,半导体 探测 器 的 性 能 对 杂质 浓度 和 载 3 

流 子 在 大 距离 (直至 几 音 米 ) 内 的 有 效 迁移 是 很 红 感 的 ,所 mf 

以 寺 际 空位 时, 也 就 是 离 位 原子 会 全 探测 器 的 性 能 变 关 ,这 J 

就 是 辐射 报 伤 。 SR 
辐射 除了 引起 探测 器 内 部 的 损伤 外 ,还 会 改变 探测 器 

表面 的 性 能 ,引起 油 昌 流 增加 。 图 5.5 质量 为 号 的 粒子 与 
生产 厂商 中 给 出 的 各 种 射线 在 硅 探测 虽 中 引起 辆 射 损 。。。” 质量 为 的 更 目 科 于 

个 效应 的 阐 剂 量 见 表 5. 2 碰 挤 情况 的 示意 图 


表 5.2 射线 在 Si 探测 器 中 引起 损伤 的 赣 剂 量 


五 ,全 产 尽 探测 器 


金 竺 面 全 探测 器 还 可 以 工作 在 “全 耗 尽 ”状态 . 衣 质 讲 证 . 状 尽 区 的 宽度 随 闭 反 疝 电压 的 
增加 而 增加 .对 高 阻 硅 , 这 个 摩 度 可 以 达到 数 毫米 ,而 果 用 驳 洲 的 N 型 硅 晶 体制 成 金 硅 面 垒 探 
测 器 ,就 可 以 使 耗 尽 区 扩展 到 整个 晶体 的 厚度 , 称 为 全 耗 尽 , 当 外 加 电压 进一步 升 高 时 ,显然 耗 
尽 区 不 会 再 加 宽 , 但 其 中 的 电场 强度 会 继续 个 高 . 这 种 电场 的 附加 增 量 对 晶体 中 各 点 都 相同 。 
当 外 加 电压 很 高 时 ,这 种 附加 增 量 会 大 大 起 过 耗 尽 区 内 的 非 均匀 电场 ,因而 使 回 个 耗 尽 区 内 的 
电场 趋 于 均匀 ,工作 在 这 种 条 件 下 的 探 沽 咒 有 时 变 称 为 "过 耗 尽 "的 。 实际 上 金 耗 尽 探测 器 通 
常 就 是 在 这 种 条 件 下 使 用 的 。 

“全 耗 尽 ” 的 金 硅 面 刍 半导体 探测 器 主要 有 两 方面 的 用 途 : 

(1) 用 于 定时 . 当 全 耗 忌 滩 油 以 加 上 很 高 的 偏 压 时 ,电子 和 空 穴 在 其 中 的 漂移 还 度 达到 人 饱 
和 ,这 时 WW-*2 107cnys, 淋 移 巡 次 不 再 与 电场 强度 成 正比 ,在 此 条 件 下 ,对 厚度 为 4 cm 的 探测 
器 , 载 流 子 的 最 大 收集 时 间 约 为 100d (ns) ,如 果 4 = 20pm, 那 末世 二 0. 2ns。 可 见 上 升 时 间 是 
很 短 的 一般 地 说 ,脉冲 二 升 时 间 越 快 , 则 给 出 上 逢 时间 信息 的 精确 度 也 就 越 高 .这 种 探测 器 党 
常用 来 给 出 时 间 信 号 .例如 ,用 两 个 探测 器 测定 某 带 电 粒 子 飞 行 某 个 距离 的 时 间 ,就 可 以 确定 
其 能 量 。 又 例如 , 欲 测 某 种 核 的 激发 态 寿命 就 需要 测量 标志 该 激发 态 生 成 和 衰变 的 时 间 信 息 。 

(2) 用 于 粒子 鉴 泗 和 探测 器 望 远 罚 中 的 AE 探测 器 。 如 果 全 耗 尽 探 测 器 很 薄 ,而 待 测 粒 子 
的 能 量 EE 较 高 ,入 射 带电 粒子 穿 过 探测 器 时 仅 在 其 中 损失 一 小 部 分 能 量 AE, 即 AE 妇 五 ,探测 
器 输出 的 脉冲 幅度 正比 于 4E, 这 种 专门 用 来 测量 4E 值 的 全 耗 尽 探测 器 称 为 AE 探测 器 ,有 时 
也 称 为 dE/dzx 探测 器 。 

作为 AE 探测 器 有 几 个 性 能 很 重要 ,首先 ,由 于 带电 粒子 要 穿 过 探测 器 ,所 以 探测 器 两 面 
的 死 层 都 要 求 很 落 ,前 表面 通常 就 是 金 沉积 面倒 ,又 称 入 射 窗 。 后 表面 可 用 铝 接触 面 ,又 称 出 射 
窗 . 它 的 厚度 通常 应 小 于 100nm 硅 当量 。 例 如 ,DORTEC 公司 的 产品 其 厚度 为 40kg/emz 的 金 或 
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铝 . 习 一 值得 注意 的 性 能 就 是 半导体 唱片 的 均匀 度 . 因 为 它 直接 决定 着 带电 粒子 人 射 位 置 不 同 
引起 能 量 损失 的 差异 所 以 这 类 探测 器 的 指标 中 应 包括 悍 度 的 不 确定 性 ,商品 生产 的 探测 器 厚 
度 的 最 大 偏差 在 士 0. 5pm 到 士 1, 0km 。 

全 耗 尽 探测 器 与 部 分 耗 尽 的 探测 器 相 比 还 有 一 些 优点 。 后 省 在 耗 尽 区 的 边缘 与 后 电极 之 
间 有 一 未 耗 尽 的 区 域 , 存 在 一 些 串 联 电阻 ,与 此 电 限 相关 的 热 噪声 是 导致 嗓 声 和 能 量 分 辩 率 变 
差 的 根源 之 一 .而 全 耗 尽 探 测 器 除去 了 未 耗 尽 的 区 域 因 而 也 会 改善 能 量 特性 .此 外 由 于 全 耗 尽 
探测 器 的 厚度 不 随 所 加 偏 压 改变 ,因而 它 的 电容 也 就 固定 了 。 


第 四 节 ”高 纯 钳 探 测 器 


用 金 硅 面 全 半导体 探测 器 测量 短 射程 的 带电 粒子 方面 获得 了 很 大 的 成 功 ,得 到 了 广泛 的 
应 用 .然而 ,用 它 探 测 B 或 ?射线 时 就 嫌 灵 敏 区 太 莫 了 .例如 ,1Mey 的 电子 在 硅 中 的 射程 大 约 
为 ?mm 而 金 硅 面 储 探 测 器 的 灵敏 区 厚度 一 般 均 在 1mm 以 下 。 从 第 二 节 的 讲述 可 知 ,PN 结 区 
的 厚度 可 由 下 式 得 到 : 


上 


《5. 24) 


其 中 Vs 是 反 向 电压 ,N 是 半导体 材料 中 净 杂 质 浓度 ,为 了 增加 灵 雍 区 药 意 度 ,一 种 办 法 是 增加 
反 向 电压 ,但 这 是 有 限 的 ,因为 随 着 反 向 电压 的 增加 , 反 向 昂 济 也 增加 ,使 能 量 分 辩 率 变 差 ,其 
至 被 击 穿 , 另 一 种 办 法 就 是 降低 净 杂 质 浓 庶 入 ，。 ， 

降低 净 杂 质 浓度 的 方法 有 两 类 ,第 一 类 是 改进 准 导 体 材 料 的 纯化 工艺 ,将 其 中 的 杂质 浓度 
降低 到 大 约 10* 原子 /em , 这 时 按 (5. 24) 式 祝 息 当 VV < 1000V 时 , 产 尽 区 的 厚度 可 达 ~ 
1l10mm ,这 种 纯度 对 Ge 已 经 达到 ,但 对 Si 尚未 达到 。 周 这 种 高 纯度 钳制 成 的 探测 器 称 为 高 纯 锋 
(HPGe) 探测 器 或 本 征 久 探 测 器 .第 二 类 太 法 是 制 准 一 种 "补偿 ” 半导体 材料 . 即 材料 中 的 剩 祭 
杂质 被 类 型 相反 的 等 量 扒 杂 原子 三 补 偿 : 这 种 补 登 无 法 在 制造 半导体 材料 时 实现 ,而 是 在 半 导 
体 单 遇 生长 完成 之 后 ,用 猩 敲 子 漂 秘 的 方法 实现 ,由 于 健在 硅 和 钱 中 的 电离 能 很 低 ( 在 硅 中 为 
0. 033eV ,在 钳 中 为 0. 093eV) ,在 室温 下 键 基 离 化 时 , 它 在 硅 和 钞 中 是 施主 , 狮 离 子 (Li*) 的 半 
径 (r = 0.06nm) 比 起 硅 利 竺 的 晶 芍 常数 (分 别 为 0. 542nm 和 0. 564nm) 要 小 得 多 ,因而 很 容易 
在 适当 的 电场 作用 下 深 移 深入 到 品格 里 向 去 ,在 适当 移 工 艺 条 件 下 使 Li+ 与 半导体 材料 中 的 
受 主 杂 质 结 成 中 性 的 对 子 , 悟 载 流 子 减少 ,这 种 补偿 材料 与 高 纯 材 料 有 许多 共同 的 性 质 ,用 做 
漂移 过 程 生 产 的 探 油 器 稍为 铺 锂 漂移 (Ge(Li)) 探测 器 或 娃 锂 新 移 [SicLi)] 探测 器 。 

时 在 60 年 代 就 生产 出 禾 漂 移 探测 器 ,此 后 约 20 年 在 测量 7 和 8 中 得 到 广泛 应 用 .到 70 年 
代 才 生产 出 高 纯 钳 探测 器 .由 于 使 用 方便 等 因素 的 考虑 ,80 年 代 Ge(Li) pe 
探测 器 取代 , 目前 已 不 再 生产 Ge(Li) MOE 但 灵敏 区 较 厚 的 娃 探 测 器 目前 还 只 
”SiCLD) 探测 器 。 


一 ,HPGe 探测 器 的 结构 


高 纯 钳 探测 器 有 平面 型 的 ,也 有 同 轴 型 的 (圆柱 型 ) ,平面 型 高 纯 钳 的 灵敏 区 的 厚度 -- 般 在 
5mm 至 10mm ,主要 用 于 测量 中 、 高 能 的 带电 粒子 (能 量 低 于 220MeV 的 a 粒子 , 低 于 60MeV 的 
质子 和 能 量 低 于 10MeV 的 电子 ) 和 能 量 在 300keV 至 600keV 的 射线 和 低能 7 射线 ,平面 型 
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HPGe 探测 器 的 工作 原理 和 结构 与 前 面 讨论 过 的 PN 结 半导体 探测 器 没有 什么 本 质 区 别 ,但 在 
使 用 上 有 两 点 必须 强调 ;QD 一 般 均 工 作 在 全 耗 尽 状态 , 凶 要 求 在 液 氨 温 度 下 使 用 (77K) ,下面 
主要 讨论 同 轴 型 的 HPGe 探测 器 。 

平面 型 HPGe 探测 器 用 于 测量 射线 时 ,灵敏 区 的 厚度 往往 就 不 够 了 。 由 于 铺 品 体 在 轴 向 
可 以 作 得 相当 长 , 困 此 , 如果 作 成 同 轴 型 的 则 灵敏 体积 就 可 以 大 为 提高 。 目前 商品 生产 的 


一介 接 执 
一 本 征 区 


ta) (b) 


图 5.6 同 轴 型 HPGe 几何 结构 示意 匀 


HPGe 探测 器 灵敏 体积 大 的 可 达 ~ 400cms, 可 以 满足 能 量 低 于 19MeV 的 y 能 谱 测量 的 需要 。 
同 轴 型 HPGe 探测 器 有 两 种 基本 的 几何 结构 ; (1) 双 问 后 辆 , 见 图 5. 6(a) 即 中 心 孔 贯 穿 整 
个 圆柱 体 .(2) 单 端 同 轴 , 见 图 5. 6(b) 即 中 心 孔 只 占 男 福 体 轴 长 的 一 部 分 ,大 部 分 商品 生产 的 
HPGe 探测 器 均 为 单 端 ,因为 这 样 可 以 避免 关 解 决 前 吉 面 泼 电 需要 作 的 复杂 处 理 , 此 外 当 测 量 
.能 量 较 低 的 7 射线 时 ,如 果 前 表面 是 一 个 纱 的 电 接触 层 就 可 以 得 到 一 个 薄 的 入 射 窗 。 但 这 时 所 
场 不 再 是 完全 径 向 的 , 在 一 些 角落 蜡 市 场 园 
低 , 影 响 载 流 子 的 收集 ,为 克 蛋 紫 问 题 -一 方面 
使 中 心 孔 的 封闭 端 尽量 车 近 前 表面 , 另 -一 方面 
尽量 减 小 前 表面 的 楼 角 , 作 得 圆滑 一 些 。 
通常 同 轴 HPGe 深 测 器 是 用 P 型 Ge 制 成 。 
又 称 常规 电极 型 同 轴 销 柠 测 句 。 它 也 可 用 N 型 
Ge 制 成 ,又 称 为 例 置 电极 型 间 轴 钳 探 测 器 ,对 
同 轴 型 探测 器 整流 接触 (或 电极 )( 即 从 那里 开 
始 形成 半导体 结 ) 原则 上 可 以 在 圆柱 体 的 内 表 
面 也 可 以 在 外 表面 ,但 它们 形成 的 电场 条 件 却 
大 不 相同 。 如 果 整 流 接触 在 外 表面 , 则 耗 尽 区 
随 着 外 加 电压 的 增加 从 外 向 内 扩展 , 当 达 到 耗 
尽 电压 时 ,正好 扩展 到 内 表面 ,如 果 内 表面 是 
整流 接触 , 那 未 , 耗 尽 区 随 外 加 偏 压 的 增加 从 . 
里 向 外 扩展 ,直至 外 表面 ,从 下 节 的 讨论 可 知 ， 5.7 了 型 HPGe (a) 和 
距 整流 接触 越 近 ,电场 越 强 . 所 以 总 是 选 外 表 人 


了 47 


向 为 整流 接触 ,因为 这 样 会 使 电场 较 强 的 区 域 所 占 的 体积 较 大 ,有 利于 载 流 子 的 收集 , 即 对 P 
型 HPGe, 外 表面 为 n* 接触 ,而 对 N 型 HPGe, 外 表面 为 p+ 接触 ,内 表面 为 类 型 相反 的 非 注入 
接触 .一 般 世 接触 由 扩散 Li 形成 ,厚度 ~ 600km, 接触 为 金 面倒 或 天 离子 注入 形成 , 金 面 鱼 
的 厚度 ~ 40pg/cm: , 硕 的 厚度 为 ~ 0. 3pm. 外 加 电 正 均 为 反 向 电压 , 邵 n+ 边 极 性 为 正 ,p+ 边 
极 性 为 负 , 也 就 是 对 常规 电极 (P 型 HPGe 探测 器 外 面 加 正 电 压 里 面 加 负电 压 , 如 图 5. 7(a) 所 
示 . 对 倒置 电极 CN 型 )HPGs 探测 器 正好 相反 ,外 面 加 负电 压 , 里 面 加 正 电压 ,如 图 5. 7(b) 所 
不 。 

高 纯 销 探测 器 应 在 液 所 温度 下 使 用 ,但 可 在 室温 下 保存 ,这 也 就 是 比 Ge(Li) 探测 器 优越 
的 最 主要 方面 .HPGe 和 电子 学 线路 的 输入 极 ， 包括 电荷 灵敏 放大 器 的 输入 场 效 应 管 和 反馈 元 
件 均 应 放 在 真空 密封 的 小 室内 并 保持 在 低温 状态 。 


二 \ 同 转型 HPGe 探测 器 的 电场 和 电容 。 


在 柱 坐 标 中 ， 泊 松 方程 可 化 为 以 下 形式 : 


diV(r) 19V 0) _ _ J) 
ee 十 二 《5. 25) 


为 了 简化 计算 ， 考虑 双 端 同 轴 型 . 设 其 内 径 和 外 径 分 别 为 和 关 。 设 外 加 电压 为 Ye, 即 了 Cr) 一 
Yen) 一 Ye, 按 此 边界 条 件 解 65. 25) 式 可 求 出 


或 

一 
1Etr)| 一 和 er 十 二 三 Re 

《5. AN i N+ 
以 上 求解 中 假设 了 受 主 杂质 Ns 在 灵 毓 苯 积 中 goo ， ‘ye 
为 常数 .图 5. 85 给 出 了 一 种 阿 输 HPGE 探测 站 
器 加 各 种 Ye 值 时 电场 强度 德 臣 离 = 变化 前 情 。 “中 、 NEtxm | 
况 .各 种 不 同 尺 十 和 受 主 杂 质 深度 的 同 轴 型 goo  ， nn 
HPGe 探测 器 电场 强度 的 分 布 情况 可 参看 文献 有 ， 
[6]。 500 
对 P 型 和 N 弄 的 同 轴 HPGe 探 测 器 只 要 所 >- 


加 的 电压 Vs 和 摊 朵 流 度 相同 ,其 电场 强度 分 
布 的 绝对 值 也 就 相同 ,但 极 性 相反 , 载 流 子 的 
”漂移 方向 相反 , 沉 要 注意 ,以 上 的 讨论 整流 电 
极 均 在 外 表面 。 
设 使 探测 器 刚好 达到 耗 尽 状 态 的 电压 以 
Vs 表示 ,这 时 (5. 26a) 式 中 的 Er) 一 0, 可 以 
求 出 


r tmm) 


eN r 1 
= 缮 人 [3 人 ( 宇 ) 一 于 一 由 ] 图 5.8。 司 轴 弄 HPGe 探测 露 中 电场 
a 强度 = 随 下 离 y 变化 的 情况 
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可 见 耗 尽 电 压 随 挫 杂 浓度 的 减少 而 线性 减 小 。 
双 端 同 轴 爹 耗 尽 的 HPGe 探测 器 单位 长 度 的 电容 为 


27E 


三 (5. 28) 
ntrifr) 
电容 越 小 越 好 ,所 以 只 要 工艺 上 人 允许 ,应 使 尽量 小 。 
三 ,HPGe 探测 器 的 主要 性 能 
1 能量 分 辩 率 


HPGe 探测 器 主要 用 于 测量 > 射线 的 能 谱 , 其 能 量 分 辨 率 要 比 Nal 《Tl) 好 几 十 倍 ,使 许多 
用 NaICTID 谱 仪 测量 时 无 法 分 辩 的 谱 线 能 清楚 地 分 开 。 因 此 ,实际 上 一 切 涉 及 复杂 y 射线 能 谱 
学 的 研究 都 是 用 钳 探 而 器 进行 的 ,80 年 代 前 主要 是 用 Ge(Li) 探测 器 ,现在 是 用 HPGe 探测 器 ， 
两 者 的 能 量 分 辩 率 差不多 。 

影响 镭 探 测 器 能 量 分 辩 率 的 因素 主要 有 以 下 开 方 面 : 四 射线 产生 的 电子 空 灾 对 数 的 涨 
沙 ;名 电子 空 穴 对 的 俘获 :@ 探测 器 及 电子 学 仪器 的 噪声 : 团 工作 温度 ;第 -一 个 因素 与 金 碎 面 
刍 探 测 器 在 原理 上 相同 ,只 是 具体 数值 有 些 关 别 ,这 里 不 再 重复 。 关 于 第 二 个 头 素 ,由 于 HPGe 
的 灵敏 体积 较 大 ,所 以 串 荷 收集 不 全 的 影响 就 更 为 突出 .为 了 减少 俘获 影响 ,就 要 增加 载 流 子 
的 漂移 速度 .通常 在 反 向 电流 不 曼 著 增加 的 条 件 下 ,所 加 反 向 电压 应 当 尽 量 高 一 些 , 关 于 第 三 
个 因素 ,当选 用 好 的 原材料 和 采取 严格 的 工艺 措施 后 , 探 痪 器 自身 的 噪声 可 以 降 到 很 低 , 因 而 
电子 学 仪器 的 噪声 就 可 能 成 为 影响 能 量 分 辨 率 的 重要 因 家 ,特别 是 当 测量 低能 7 射线 或 X 射 
线 (E, 从 几 百 电子 伏 至 几 和 干 电 子供 ) 时 ,输出 恩 涉 入 度 往 小 ,必须 十 分 注意 降低 电荷 灵敏 放大 
器 的 噪声 .探测 器 的 电容 直接 影响 到 噪声 ,从 而 彩 啊 到 深 测 系统 的 能 量 分 辨 率 , 同 轴 型 HPGe 
探测 器 的 电容 可 从 (5. 28) 式 估 算 , 可 达 49-… 50pF; 茂 至 更 大 ,因此 选 配 的 电荷 灵敏 放大 器 的 
品 声 斜率 一 定 要 小 。 

由 于 铸 在 室温 条 件 下 禁 带 宽 典 太 沙 ;所 这 人 笑 要 在 低温 下 使用, 当 工作 温度 高 于 110 一 
120K 时 ,大 多 数 HPGe 的 漏 吃 流 和 蝶 琴 开始 增加 ,HPGe 的 正常 工作 温度 应 在 85 一 100K ,工作 
温度 稳定 很 重要 ,因为 产生 一 对 所 子 空 穴 对 的 电离 能 随 温 度 变化 ,每 度 K 的 变化 率 为 2. 53 X 
10 “温度 的 变化 会 造成 峰 芝 的 漂移 ,使 能 量 分 辩 率 变 差 .温度 低 于 40K 时 ,由 于 埋 获 效应 使 能 
量 分 辩 率 变 差 。 

2. 探测 效率 

这 里 只 讨论 对 YY 射线 各 特征 和 射线 的 效率 .7 射线 全 能 峰 或 逃 移 峰 的 计数 效率 取决 于 探测 
器 的 灵 粗 体积 、 几 何 形状 以 及 临近 探测 融 的 物质 (例如 ,探测 器 的 密封 外 壳 、 致 冷 器 等 ) 的 相互 
作用 等 .当然 ,还 有 射线 的 能 量 。 

(1) 绝对 全 能 烨 榨 测 效率 ep ss 是 指 全 能 峰 下 面 的 面积 所 对 应 的 计数 (简称 全 能 峰 计数 ) 
与 放射 小 发 射 的 相应 的 了 射线 数目 之 比 。 这 种 效率 是 指 整个 探测 系统 的 效率 , 它 不 但 与 HPGe 
的 灵敏 体积 及 形状 有 关 还 与 探测 器 对 y 源 张 的 立体 角 有 关 , 从 而 与 源 至 探测 器 的 距离 有 关 .ey 
是 射线 能 量 的 函 教 ,为 了 测 到 全 能 峰 计 数 ,必须 把 光子 全 部 能 量 都 消耗 在 探测 器 的 灵敏 体积 
中 ,可 以 是 道 过 光电 效应 ,也 可 以 是 多 次 累计 效应 ， 

由 于 HPGe 探测 妖 需 要 密封 在 一 个 小 室内 ,所 以 待 测 的 射线 需要 穿 过 室 壁 和 探测 器 的 死 
层 ,一般 的 HPGe 探测 器 有 一 ~ 600pm 原 的 Li 扩散 的 死 层 再 加 上 1mm 左右 的 铅 壳 , 当 瑟 一 
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100keV 时 效率 明显 下 降 , 当 EE; < 40keV 时 几乎 就 测 不 到 了 。 所 以 对 低能 7 或 X 射 线 的 测量 需 
要 离子 注入 或 面 铭 型 接触 ,并 有 一 镍 宿 , 这 种 专门 用 于 低能 7 射线 测量 的 HPGe 探测 器 可 以 测 
Hi Ey ~ 3keV。 

在 核 谱 学 研究 中 使 用 HPGe 探测 器 时 ， 
需要 知道 6 ~ Ey 的 关系 有 曲线。 可 以 用 发 射 
多 种 7 能 量 ,各 种 7 的 分 支 比 已 知 的 放射 源 
进行 刻度 ,常用 的 是 :Ra, 也 可 以 用 一 组 能 
量 和 活 度 均 已 知 的 源 进 行 刻度 ,关于 
HPGe 探测 器 的 能 量 刻 度 问题 在 第 十 章 中 
还 要 作 进 一 步 的 讨论 ,图 5. 95] 给 出 了 一 个 
HPGe 和 一 个 Ge(Li) 探测 器 的 刻度 曲线 。 、 
从 曲线 可 以 看 到 这 些 探测 器 对 能 量 在 ~ 和 
200keV 到 ~ 3MeV 之 间 相对 效率 与 马 之 | 


GetLi)) 
间 的 关系 ,在 双 对 数 坐 标 中 为 一 直线 。 ) ES 
(2) 相对 效率 ”由 于 历史 原因 ,许多 | 、 二 


商品 生产 的 HPGe 探测 器 的 光电 峰 效 率 都 
是 相对 于 标准 的 圈 柱 形 NaICTb 闪烁 晶体 
的 C$?7. 82cm X 7. 62cm) 。 为 了 统一 起 见 , 国 .1 
际 电工 委员 会 作出 了 规定 ; 源 至 探头 的 前 。 “| 
表面 距离 为 25cm。 可 以 用 未 经 刻度 过 PS 
的 “Co 源 由 这 黄种 探测 器 测定 1. 33MeY 的 ~ 和 
光电 峰 面 积 之 比 得 到 相对 效率 ;也 可 以 用 a 
刻度 过 的 ”Co 源 测 出 在 上 述 条 件 下 HPGe ”时 全 Se 和 GeCLi) 探测 器 的 效率 刻度 曲线 
探测 器 的 光电 峰 效率 除 以 Nal (Tl) 在 同样 “ 
条 件 下 的 光电 峰 效 率 (NaI(TI) 区 光电 峰 效 率 为 1. 2 X 10-3) 得 到 HPGe 的 相对 效率 ， 

随 着 同 辅 探测 器 体积 的 增加 彬 对 效率 也 增加 ,然而 体积 与 效率 之 间 并 非 一 个 简单 的 关系 ， 
效率 随 半径 的 增加 而 增加 比 香 长 度 操 增加 而 增加 要 更 快 一 些 。 效 率 与 灵敏 体积 之 间 的 关系 对 
1. 33MeV 可 以 粗略 地 用 下 式 表 示 1 


相对 效率 (多 ) 一 人 各 (sm ) (5.29) 


3. 峰 康 比 与 峰 形 状 

对 于 钱 , 在 150keV 到 8MeV 能 量 范围 内 康 普 顿 吸收 系数 人 于 光电 吸收 系数 及 电子 对 吸收 
系数 ,也 就 是 说 ,在 这 器 能 量 范 围 内 , 康 普 顿 电子 产生 的 计数 是 比较 高 的 , 当 测 量 复 杂 7 谱 时 
高 能 7 射线 的 康 普 顿 计 数 会 登 加 在 低能 ” 射线 的 全 能 峰 上 ,造成 能 谱 分 析 的 困难 。 所 以 总 是 
望 全 能 峰 尽 量 高 一 些 , 康 谱 顿 坪 尽 量 低 一 些 . 为 了 描述 HPGe 探测 器 的 这 个 特性 ,引入 峰 康 比 
的 概念 。 

峰 康 比 定义 为 全 能 蜂 内 每 道 计数 的 最 大 值 Ni 与 康 普 顿 坪 的 平均 计数 Ne 之 比 , 即 
Nm/N。。 当 本 底 较 大 时 ,在 求 此 比值 之 前 应 先 扣 除 本 底 。N/N, 一 般 是 指 对 ”Co 的 1. 33MeV 
的 峰 高 与 康 普 顿 评 在 1. 040 到 1. 096MeV 之 间 的 平均 计数 之 比 。 
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为 了 提高 峰 康 比 ,除了 增 大 探测 器 的 灵敏 体积 外 ,还 应 有 好 的 几何 形状 , 即 要 求 同 轴 探 测 
器 的 长 度 大 约 等 于 其 直径 ,中 心 孔径 斥 量 小 一 些 。 此 外 ,探测 器 的 能 量 分 辩 率 越 好 , 峰 康 比 也 越 
高 .相对 效率 为 10 狗 至 100% 较 好 的 同 轴 型 HPGe 峰 康 比 大 约 为 40 : 1 到 80 : 1， 

当 待 济 的 两 种 Y 能 量 很 接近 ,特别 是 在 高 峰 的 低能 侧 有 一 小 峰 时 ,为 了 能 测 准 小 峰 的 净 面 
积 , 峰 的 形状 很 重要 ,表征 话 的 形状 可 用 十 分 之 一 峰 高 处 的 全 宽度 FW0.1M 和 五 十 分 之 一 峰 
高 处 的 全 宽度 FW0.02M ,以 及 它们 与 半 高 宽 之 比 ,FW0. 1M/FWHM 和 FW0., 02M/FWHM ， 
对 标准 的 高 斯 分 布 后 者 分 别 为 1.83 和 2. 38, 一 个 好 的 同 轴 型 HPGe 探测 器 可 以 做 到 与 理论 值 
相近 。 
4. 电荷 收集 和 时 间 特 性 

在 第 三 节 中 我 们 分 析 过 金 硅 面倒 探测 器 的 电荷 收集 和 时 间 特 性 。 对 平面 型 HPGe 探测 器 
有 类 似 的 情况 ,但 有 差别 :DHPGe 的 灵敏 区 的 厚度 要 大 得 多 ( 几 mm 至 10mm) .名 载 流 子 的 漂 
移 速度 达到 饱和 值 ,对 电子 在 77K 时 这 一 侈 和 速度 约 为 10'cm/s, 这 要 在 ~ 10;V/m 的 电场 强 
度 达 到 , 空 穴 的 饱和 速度 与 电子 差不多 ,不 过 需要 更 强 的 电场 (~ 3 X 10;V/m) 才能 达到 ,如 果 
HPGe 灵敏 区 的 厚度 为 lem ,7 射线 产生 的 载 流 子 靠近 一 个 电极 , 则 载 流 子 到 达 另 一 电极 的 尘 
移 时 间 大 约 为 100ns。 脉 冲 上 升 时 间 大 约 就 是 如 此 。 比 起 快 探测 器 ( 鲍 如 亲本 六 烁 探测 器 ) 要 慢 
得 多 。 因 褒 定 时 特性 比 后 者 差 得 多 .使 HPGe 探测 器 时 间 特 性 较 差 ,水 有 -一 个 重要 原因 就 是 脉 
冲 上 升 时 间 与 载 流 子 在 探测 器 的 灵敏 体积 中 形成 的 位 置 有 关 、 尖 探测 器 受到 大 面积 照射 时 , 电 
子 空 穴 生 成 的 位 置 大 体 上 是 随机 分 布 的 ,因此 输出 脉冲 前 沿 药 形状 有 很 大 变化 ,这 种 可 变 的 防 
冲 形状 给 许多 导出 时 间 信号 的 方法 造成 了 困难 ,为 了 改善 定时 特性 需要 特殊 的 时 间 抬 取 技 术 。 

当 HPGe 探测 器 用 于 活化 分 析 , 或 用 于 核电 站 事故 后 的 监测 中 ,往往 放射 源 的 活 度 很 高 ， 
使 HPGe 探测 器 有 很 高 的 计数 率 . 这 就 要 求 探测 器 的 分 辨 时 间 特 性 好 , 即 能 区 分 开 的 两 个 核 事 
件 之 间 的 最 短 的 时 间 间隔 小 。 探 测 器 的 分 辨 时 间 除 了 探测 元 件 (HPGe》 外 还 与 相 接 的 电荷 灵 
敏 放 大 器 密切 相关 。 主 要 是 电荷 尖 敏 放大 器 的 输入 艺 效应 管 和 反馈 元 件 。 在 常规 的 测量 系统 中 
上 反馈 元 件 是 一 个 电容 和 一 个 高 吼 阻 并 联 ;时 间 常 数 大 ,所 以 无 法 承受 高 计数 率 。 当 计数 率 很 高 
时 高 阻 应 由 一 套 包 括 有 源 元 件 的 电子 学 线路 所 代替 。 详 细 情况 请 参看 文献 [8] 。 
5. 中 子 辖 照 损 伤 

HPGe 探测 器 被 快 中 子 辑 思 后 ,其 能 量 分 辩 率 将 变 差 , 能 量 分 辨 率 开始 显示 出 变 差 时 所 对 
应 的 中 子 注 量 , 称 为 阅 注 县 , 它 与 探测 器 的 尺寸 有 关 。 尺 寸 越 大 , 辣 注 量 越 低 。 阔 注 量 还 与 探测 
器 的 类 型 有 关 . 常 规 电 极 辣 轴 型 HPGe 探测 器 (P 型 ) 比 倒置 电极 (N 型 ) 型 耐 辐 照 性 能 差 , 其 不 
因 之 一 是 由 于 中 子 与 铸 相 互 作用 时 会 生成 空 穴 陷阱 ,这 时 对 N 型 钳 的 影响 要 小 些 , 当 7 源 照射 
HPGe 的 整个 灵敏 体积 时 ,可 以 粗略 地 认为 刚刚 产生 的 载 流 子 均匀 地 分 布 在 灵 繁 体积 中 .由 于 
从 外 面 算 起 的 厚度 为 AR 的 灵敏 体积 比 从 里 面 算 起 同样 厚度 AR 的 灵敏 体积 大 ,也 就 是 说 靠近 
外 表面 的 载 流 子 更 多 ,对 倒置 电极 的 HPGe 外 面 电极 收集 空 穴 ,可 以 说 大 部 分 空 穴 票 移 的 距离 
比 常规 型 (从 内 表面 收集 空 穴 ) 要 小 ,因而 被 陷阱 吸收 的 概率 也 要 小 。 表 5. 3 给 出 了 几 种 HPGe 
探测 器 的 阔 注 量 .这 虽然 是 一 种 近似 值 , 但 可 以 给 出 数量 级 的 概念 。 

当 HPGe 探测 器 被 快 中 子 辐 照 损 伤 后 ,可 用 加 一 段 时间 热 进行 修复 .对 P 型 HPGe 探 测 器 ， 
当 加 热 时 外 接触 层 的 锂 将 向 内 扩散 ,所 以 会 使 相对 效率 降低 .而 对 N 型 铺 , 由 于 ELi 接 触 在 内 表 
画 , 独 扩散 对 灵敏 体积 的 影响 要 小 得 多 ,所 以 效率 的 降低 可 以 忽 咯 .研究 指出 , 当 NN 型 HPGe 探 
测 器 被 中 子 轻 度 损伤 时 , 当 升 到 室温 时 ,能 量 分 辩 素 有 些 改进 ,然而 当 被 中 子 严重 损伤 时 , 当 升 
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至 室温 后 ,能 量 分 辩 率 变 差 十 分 严重 .所 以 作为 一 般 要 求 , 在 加 热 修 复 前 最 好 维持 在 液 氨 温度， 


表 5.3 阅 注 量 与 探测 器 类 型 的 关系 


类 型 效率 { 狗 ) 窒 注 量 (cm 下 ) 
向 轴 P 型 HPGe 20 2x10 
同 轴 了 型 HPGe 70 1Xi0 
间 轴 N 型 HPGe 30 4Xx10 
同 轴 NN 型 HPGe 70 1 x 108 


平面 型 1 Xx 10° 


第 五 节 ”其 它 半 导体 探测 器 


一 、 刍 漂移 硅 探 测 器 


使 用 自前 能 得 到 的 最 纯 的 硅 材 料 制 成 的 PN 结 探测 器 ,加 上 版 向 慷 压 上 后 ,灵敏 区 的 厚度 只 
能 到 1 ~ 2mm。 更 厚 的 硅 探测 器 只 能 用 “ 锂 漂移 ”的 办 法 形成 一 个 补 怪 区 ,或 本 征 区 ,一 般 称 作 
i 区 .在 补偿 区 中 受 主 杂 质 与 施主 杂质 达到 精确 的 平衡 :其 某 度 可 破 5 ~ 1l0mm。 加 上 上 非 注入 电 
极 后 ,这 个 区 域 就 是 探测 器 的 灵敏 区 .这 种 探测 器 称 为 玲 乌 漂移 探测 器 ,用 Si(Li) 代表 .近年 来 
虽然 Ge(Li) 探测 器 已 被 HPGe 探测 器 所 取代 ,然而 SO) 仿 然 起 着 重要 作用 。 

由 于 硅 的 原子 序数 (Z = 14) 比 销 的 (Z = 32) 全 .于 而 对 7 射线 的 光电 峰 效 率 也 就 低 得 多， 
对 测量 能 量 较 高 的 Y 射 线 很 不 利 , 所 以 主要 是 用 于 攻 能 7 射线 和 和 射线 的 测量 .这 时 用 硅 比 用 
钱 探 测 器 更 有 利 ,原因 是 测 能 重 很 低 的 了 各 线 中: 台币 线 逃 逸 峰 (将 在 第 十 章 中 详细 讨论 ) 会 影 
响 测量 的 准确 度 , 而 SiCID 探测 器 的 射线 逃 钊 峰 要 比 铺 探测 器 小 。 另 一 方面 由 于 SiCLi) 探测 
高 能 > 射线 的 效率 低 因 而 本 并 的 影 只 也 更 小 。 

当 Si(Li) 探测 器 用 于 测 綦 B 如 线 或 电子 时 ,会 有 一 些 电子 通过 反 散 射 逃 出 探测 器 而 未 将 


全 部 能 量 损耗 在 灵 煞 体 各 中 ,影响 能 谱 济 人 
i 


量 .原子 岸 数 越 低 , 反 散 射 也 越 少 ,因而 硅 小 时 

比 团 更 好 。 至 正 偏 庄 
Si(Li 探测 器 均 直 工 型 硅 制 成 .漂移 完全 

成 后 , 锂 开始 漂移 的 那个 表面 ,存在 过 量 的 a 


锂 , 即 n+ 层 。 与 之 相对 的 未 色 补 偿 的 一 边 若 
发 上 金属 层 或 其 他 薄 的 p+ 接 触 .SiCLi) 探 ” ‘) 总 下 | 
测 器 基本 结构 的 示意 图 见 图 5.10(a)。 

Si(Li) 探测 器 一 般 均 为 平面 型 ,在 i 区 内 有 


Vi | | 
效 电 荷 密度 近 于 零 ,电场 强度 E 是 均匀 的 ， 《) ee | 
见 图 5.10(b) 四 


= 地。 人 30) 图 5.10 SiCLiD 探测 器 的 结构 和 电 特性 
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其 中 VY 是 外 加 电压 ,a 是 i 区 潮 度 .本 征 区 内 电位 随 距 离 的 变化 是 线性 的 , 见 图 5. 10 人 c) 。 

前 多 节 中 讨论 过 的 影响 半导体 探测 器 能 量 分 关 率 的 因素 ,原则 上 对 Si(Li) 探测 器 均 适 用 。 
这 里 要 强调 两 点 : 

(1) 由 于 SitLi) 探测 器 的 员 敏 区 相当 厚 , 在 室温 条 件 下 其 漏电 流 的 涨 落 是 探测 器 噪声 的 
重要 来 源 , 所 以 必须 工作 在 液 氮 温 度 . 它 与 Ge(Li) 不 同 , 在 室温 条 件 下 存放 几 十 小 时 不 会 影响 
其 性 能 .但 最 好 还 是 在 低温 下 保存 ,以 避免 不 必要 的 由 于 温度 变化 引起 的 热 应 力 和 室温 情况 下 
潭 移 锂 的 重新 分 布 , 这 里 主要 是 针对 y 射线 或 电子 测量 讲 的 .如 果 测 量 的 是 中 能 带电 粒子 , 例 
如 ,~ 25MeV 的 质子 它 可 以 工作 在 室温 。 

C2) 当 测 量 低能 7 射线 或 电子 时 ,SiCLi) 探测 器 的 窗 、 死 层 等 均 会 影响 其 能 量 分 辩 率 及 效 
率 ,应 使 死 层 尽量 减少 并 使 用 钻 窗 .必要 时 放射 到 探测 器 之 间 应 抽 真 空 。 

商品 生产 的 (Li) 探测 器 对 5sFe 的 多 射线 (5. 9keV) 能 量 分 辩 率 在 150 一 250eV ,对 
115keV 的 了 射线 约 为 1keV ,对 1MeV 的 电子 约 为 2keV。 一 般 地 讲 ,探测 器 越 大 ,能 量 分 辨 率 越 
差 . 


二 ,化 合 物 半导体 探测 器 


硅 探 测 器 对 7 射线 的 探测 效率 比较 低 而 铸 探 济 器 又 必须 在 液 得 演 庶 下 使 用 ,能 否 用 其 他 
半 导体 材料 制 成 能 在 室温 条 件 下 工作 ,性 能 良好 的 y 射线 探 油 器 呢 ? 被 研究 较 多 的 有 Hgl;， 
CdTe 和 GaAs。 它 们 的 主要 性 能 见 表 5. 4, 作 为 比较 ,Si 和 Ga 己 询 在 宕 中 ,从 表 5.4 可 以 看 到 这 


“ 表 5.4 半导体 材料 的 一些 特性 


禁 带 宽度 平均 起 漓 上 有 a 密度 
可 eV) {eV) 5 (g/cm:) 


HgL C300K ) 2.13 4.22 80 ~ 53 6, 30 
CdTe(300K) 1.47 4 48 一 52 6.06 
GaAs(300Ky》 1.42 /7 4.35 31 ~ 53 - 5. 30 
Si (300K) 1. 1 3.61 14 2. 33 
Ge (77K) 024 2. 98 32 5. 32 


三 种 半导体 材料 的 禁 带 痪 度 均 较 大 ,在 富 温 条 件 下 热 激 发 较 小 ,所 以 可 在 室温 条 件 下 工作 , 它 
们 的 原子 序数 和 密度 都 包 钳 大 ,特别 是 前 二 者 ,所 以 同样 条 件 下 对 Y 射线 的 探测 效率 也 就 更 
高 .可 见 CdTe 和 Hg 的 基本 性 质 是 很 有 吸引 力 的 .但 是 否 能 制 成 一 个 性 能 良好 的 探测 器 还 有 . 
一 些 其 他 基本 汉 求 ,首先 要 能 生长 出 足够 纯 的 适当 大 小 的 品 体 , 载 流 学 在 其 中 的 寿命 足够 长 ， 
或 其 漂移 长 度 足够 长 ,使 载 流 子 产 生 后 能 很 好 地 被 收集 如 果 载 流 子 在 漂移 过 程 中 被 杂质 俘获 
的 概率 较 大 ,杂质 俘获 载 流 子 会 形成 空间 电荷 ,造成 探测 器 极 化 ,使 探测 器 性 能 变 差 以 致 不 能 
使 用 ,所 以 改进 半导体 的 生产 工艺 ,获得 高 纯 庆 的 HgI; 和 CdTe 一 直 是 研究 的 重要 课题 . 另 一 
个 影响 载 流 子 被 收集 的 因素 是 载 流 子 的 党 移 速度 .图 5. 11 给 出 了 CdTe 和 Hgl: 的 载 流 子 的 漂 
称 速 度 与 电场 强度 的 关系 ,从 图 5. 11 可 见 , 即 使 电场 强度 很 高 时 ,两 种 材料 中 空 穴 的 漂移 速度 
仍然 均 很 低 ,这 就 影响 了 空 穴 的 收集 。 克服 由 此 引起 的 探测 疾 性 能 变 差 ， 也 是 目前 正在 研究 的 
课题 。 
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5.11 CdTe 和 Hel 探测 器 中 电子 和 空 穴 的 淋 移 
速度 % 与 电场 强度 :的 关系 


1. 硫化 锁 

磅 化 锅 (CdTe) 探测 器 可 以 用 高 阻 (~ 10*0cm)P 型 唱 体制 成 百人 多 型 三 仍 管 探测 器 ,也 可 以 
用 高 阻 N 型 CdTe 制 成 类 似 于 高 纯 销 那 种 探测 器 。 

出 于 空 穴 的 收集 效率 差 , 使 得 CdTe 探测 器 的 能 基 学 辩 闪 不 刘 硅 和 错 。 对 ”Co 的 122keY 
的 了 射线 能 量 分 辩 率 可 作 到 3. 5keV ,对 ”Cs 的 662yeV 的 了 射线 可 作 到 8keV ,对 ”Co 的 
， 1. 33MeV 为 25keV, 这些 都 是 最 好 的 结果 。 测 最 像 *Co 这 种 能 量 较 高 的 了 射线 能 量 时 要 求 榨 
浏 器 的 灵敏 体积 比较 厚 (1~2mm) ,为 改善 能 旬 分 辩 还 加 了 脉冲 处 理 线路 以 便 去 掉 电 荷 收集 
不 完全 的 那些 脉冲 。 | 

当 测 量 低 能 Y 射线 或 X 射线 能 谱 时 ,岂可 用 低 组 CdTe 制 成 探测 器 ,这 时 灵敏 区 的 厚度 低 
到 只 有 ~100pm。 对 Fe 的 5. 94eV 的 针线 的 能 量 分 辩 率 为 1- lkeV， 对 ”Am 的 59. 5keV 的 
7 射线 为 1. 7keV。 

由 于 CdTe 的 高 原 王 序 惑 . 光 电 载 面 大 ， 单位 厚度 的 光电 效率 比 氏 约 高 4.5 局, 比 硅 高 100 
多 倍 ,所 以 可 作成 小 筷 榨 部 器 ,只 有 高 空间 分 辨 能力 . 这 在 许多 方面 引起 使 用 者 的 兴趣 ,例如 ， 
在 核 工业 中 使 困 的 厚度 汁 : 朋 深 测 器 阵列 梅 成 的 医用 成 象 系统 等 。 文 献 [10] 给 出 了 CdTe 探 测 
器 在 各 方面 应 用 的 综述 ,可 供 参 考 。 

目前 已 经 有 商品 生产 的 室温 CdTe 探测 器 ， 其 直径 从 lmm 至 10mm 以 上 ,利于 测量 30~ 
600keV 的 7 射线 。 有 两 种 探头 ;中 只 用 于 测量 计数 ,名 用 于 测量 能 谱 。 

CdTe 探测 器 的 主要 问题 是 极 化 现象 , 它 是 由 载 流 子 被 俘获 造成 的 。 极 化 不 但 影响 了 载 流 
子 的 收集 ,还 使 灵敏 区 的 厚度 逐渐 变 小 。 

2， 碘 化 未 

另外 一 种 可 作 室 温 探 测 器 的 半导体 材料 是 夏 化 汞 (HgH) ,由 于 Hg 的 原子 序数 很 高 ,Hgl; 
对 低能 Y 射线 的 探测 效率 要 出 Ge 高 一 50 倍 ,例如 ,1mrm 厚 的 Hgl: 对 100keV 的 了 射线 的 吸 
收 率 为 85%。Hegl; 的 另 一 个 优点 是 它 的 电离 效率 高 ,作为 电离 效率 的 量度 可 用 禁 带 宽度 与 电 
离 能 之 比 ,对 Hgl 此 值 为 2.13/4. 22 一 50% ,对 全 各 CeTe 此 值 均 为 必 33%。 当 XX 射线 能 量 相 
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同时 Hgb 给 出 的 信号 只 比 Si 给 出 的 低 ~14% ;而 禁 带 宽度 要 比 它 高 一 倍 . Hgl, 的 法 诺 因 子 与 
Si 差不多 (一 0. 1)。 所 以 由 于 统计 涨 落 引 起 的 能 量 分 辩 率 展 宽 二 者 差不多 。 在 X 射线 区 域 ， 
HeL 在 室温 下 的 能 量 分 辨 率 已 接近 硅 探测 器 在 低温 冷却 条 件 下 的 能 量 分 辩 率 。 为 了 与 Si(Li) 
探测 器 对 比 ,文献 [11] 给 出 当 Hgl, 在 室温 而 电荷 灵敏 放大 器 的 场 效 应 管用 液 氨 冷 却 时 对 
5. 9keV X 射线 的 能 量 分 辩 率 为 175eV(EWHM) , 当 二 者 均 在 室温 时 分 辨 率 为 380eV 。 

由 于 HgIs 可 用 于 室温 ,这 就 省 去 了 和 莹 重 的 致 伶 设备 ,因此 整个 Hgl, 探测 器 可 以 小 型 化 ， 
这 对 空间 研究 .地 质 蔓 探 .环境 污染 监测 均 带 来 很 大 方便 。 Hg 谱 仪 已 被 用 于 扫描 电子 显微镜 
和 粒子 分 析 仪 中 ]， 

。 Hgl; 组 成 的 阵列 探测 器 ,有 很 大 的 甘 敬 面积 ,很 好 的 能 量 分 辩 率 和 空间 分 辨 率 , 可 用 王 扫 
捞 电 子 和 X 射线 显微镜 ,由 于 可 以 选取 很 大 的 立体 角 ,人 允许 较 低 的 照射 剂量 ,这 对 放射 性 损伤 
敏感 的 生物 或 其 他 材料 很 有 利 。 这 对 同步 辐射 应 用 研究 也 很 有 用 。 

当 测 量 能 量 稍 高 一 些 的 Y 射线 时 ,要求 Hgl 的 灵敏 序 度 增加 。 由 于 在 Hgl 中 空 穴 的 迁移 
率 只 有 一 4cm2/V ' s, 当 空 穴 穿 过 1~12mm 厚度 时 需要 2 一 50ks, 而 空 穴 的 寿命 只 有 1 一 12ks。 
所 以 当 厚度 大 于 lmm 后 就 会 出 现 电荷 收集 不 全 的 现象 。 被 分 获 电荷 的 吹 积 会 造成 极 化 ,以 至 
使 电场 分 布 畸 变 , 进 一 步 影响 电荷 收集 ,使 能 量 分 辩 率 变 差 ,其 至 不 能 俩 电 ， 尖 解决 极 化 问题 ， 
在 Hgl; 材料 纯化 方面 作 了 大 量 工作 。 为 解决 由 于 空 穴 的 收集 不 全 对 能 和 便 分 辩 率 的 影响 ,发展 
了 各 种 对 读 冲 信号 的 处 理 方法 。 其 原理 一 种 是 基于 对 空 穴 收集 不 全 半 行 补偿 oa , 另 一 种 是 基 
于 只 选择 靠近 负电 极 产生 的 那些 载 流 子 形成 的 脉冲 , 即 室 六 妆 集 不 全 受 影响 最 小 的 位 团 , 表 
5. 5G93 给 出 了 一 个 例子 。 详 细 情 况 可 参看 文献 [12 一 1 和 。 


家 5.5_H8T 的 能 到 分 关 率 


nN A 对 效率 " 
放射 源 脉冲 外 理 分辩 率 (FWR ,0%7 本 上 谷 祭 部 四 
未 处 理 10.0 4.0:1 圭 100 叹 宇 ]00% 
CsC662keV)} 补偿 6 8.0:1 98% 102% 
i 选择 一 《0 15.0:1 29% 40% 
- 未 处 理 10:0 2.411 =100% =100% 
‘npa(356keV) 补偿 4.0 7.0:1 99% 102% 
l 选择 3.0 17.011 42% 51% 
未 处 理 6,0 1.7:1 圭 100% =100% 
Co(l, 33MeV) 补 恰 6.0 1.8:1 93% 120% 
选择 4,.0 5.6:1 28% 45% 
* 相对 效率 是 藉 丰 对 未 加 处 理 的 情况 。 


HgL 主要 用 于 测量 X 射线 或 Y 射 线 , 也 可 用 于 测量 高 能 带电 和 粒子 ,对 质子 和 4 粒子 其 能 
量 分 辩 率 为 5~15%。 当 使 用 上 述 的 脉 串 处 理 技术 后 ,能 量 分 辨 率 可 望 有 明显 提高 。 
三 .位 置 灵 敏 探测 器 

在 许多 物理 测量 工作 中 ,不 仅 要 求 测量 入 射 粒子 的 能 谱 ,而 且 还 要 求 测量 入 射 粒子 的 位 置 
(位 置 灵 敏 )。 由 于 射线 在 半导体 探测 器 中 形成 的 电离 密度 要 比 在 一 个 大 气压 的 气体 中 高 大 约 
三 个 量 级 ,并 且 离 子 对 被 限制 在 直径 为 一 lm 的 柱 体内 ,所 以 可 制 成 高 分 辩 的 位 置 灵敏 探测 


骨 . 一 些 实验 室 已 制 成 了 高 纯 钳 .y 照相 机 ,有 的 已 用 于 正 电子 迁 没 辐射 的 角 关联 测量 . 近来 在 
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X 射线 天 文学 和 粒子 物理 方面 受到 越 来 越 多 的 重视 ,从 而 促进 了 半导体 位 置 灵 人 敏 探 测 器 的 发 
展 。 下 面 介绍 一 下 半导体 位 置 灵敏 探测 器 的 工作 原理 和 最 新 发 展 。 

先 看 最 简单 的 情况 。 将 一 块 长 条 形 半导体 材料 (例如 50mmX 5mm) 按 图 5. 12 的 方式 制 万 
金 硅 面 垒 探测 器 。 从 探测 器 的 正面 金 层 处 (C 端 ) 引 出 
的 信号 是 粒子 形成 的 总 电流 信号 ,因而 其 脉冲 幅度 
反映 入 射 粒子 的 能 量 , 称 为 “能 量 信号 ”。 在 半导体 的 
背面 艇 上 一 野 高 诅 层 (10~20k 人 0) ,图 5.12 的 斜 线 部 
分 ,在 该 层 的 两 端 加 上 电压 ,A 端 接地 ,B 端 接 电 荷 灵 
敏 放 大 器 。 下 面 可 以 看 到 ,B 端 输出 信号 的 幅度 反映 
了 a 粒子 的 位 置 , 称 为 “位 置信 号 ”。 

吕 图 5.12 可 见 ,a 粒子 产生 的 电流 信号 ; 当 流 经 图 5.12 半 导 林 位 置 员 址 探测 器 示意 图 
探测 器 背面 时 分 两 路 走 , 一 路 经 过 电阻 R.( 即 a 粒子 . 
入 射 点 与 A 点 之 间 的 电阻 ) 到 地 , 另 一 路 是 经 过 电阻 RC 即 a 粒子 入 射 点 与 B 点 之 间 的 电阻 ) 
至 电极 B, 再 输入 到 前 置 放大 器 被 测量 ,因为 放大 器 的 输入 阻抗 很 低 ,B 点 相当 于 虚 地 ,从 B 电 
极 输 出 的 电流 信号 只 占 总 电流 信号 的 一 部 分 , 即 


FP :a (5. 31) 


式 中 是 从 BB 电极 输 出 的 电流 ,了 是 a 粒子 产生 的 总 电流 。 设 入 入 a 粒子 的 能 量 为 E, 则 在 DD 点 
得 到 的 信号 护 冲 幅度 


能 重信 号 


RR 
VV, CC KR 下 KF {5. 32) 


高 阻 雇 可 以 做 得 很 均匀 ,使 得 其 阻 值 与 长 度 成 正比 , 册 测 有 ; 
RR i 


SAN ee 
式 中 避 ,4 分别 为 < 莹 子 的 入 射 点 与 A&A; 六 点 上 乓 距离 ,所 以 从 DD 点 输出 的 信号 脉冲 幅度 
V, oc i | (5, 34) 


可 以 有 反映 入 射 粒子 的 位 轻 : 当 闪 导 体 和 高 阻 层 者 
很 区 名 时 ,空间 分 辩 率 可 作 到 ~ 250pm。 - 

另 一 种 位 置 灵 敏 探 测 六 是 “分 立 型 ” 的, 即 在 
一 块 半导体 基 片 上 世 括 一 系列 分 开 的 电极 带 , 每 
个 电极 带 术 当 于 一 个 探测 器 ,一 种 硅 微 带 
《microstrip) 探测 器 是 用 离子 注入 或 光 刻 技术 在 
硅 片 的 一 个 表面 上 形成 一 系列 彼此 平行 的 窄带 电 
极 , 为 了 得 到 精密 的 空间 分 辩 率 ,带宽 可 作 到 ~ 
lopm ,详细 的 情况 可 参看 文献 [15]。 为 了 避免 每 
个 电极 带 均 带 一 套 电子 学 系统 ,可 用 一 套 外 接 电 
阻 网 络 把 各 电极 带 连 接 起 来 ,图 5.13 给 出 了 一 个 
例子 09 ,这 是 一 个 两 维 的 位 置 灵敏 探测 器 ,基体 
是 高 纯 钳 , 在 上 、 下 两 面 作成 彼此 互相 答 直 的 电极 人 
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带 。x、y 方面 的 位 置信 号 各 通过 一 组 彼此 独立 的 外 接 电阻 网 络 和 两 端的 电荷 灵敏 放大 器 引出 。 
两 电荷 灵敏 放大 器 的 信号 之 差 给 出 位 置信 息 , 信 号 幅度 之 和 给 出 能 量 信息 .这 种 探测 器 的 空间 
分 辩 率 决定 于 电极 带 的 宽度 ， 

近年 来 发 展 起 来 了 一 种 新 型 的 位 置 灵敏 探测 器 ,有 人 把 这 类 探测 器 称 为 半导体 存储 探测 
器 (Memory Detector) 。 它 与 传统 的 半导体 探测 器 不 同 ,带电 粒子 形成 的 载波 子 不 是 马上 漂 向 
两 极 并 立即 在 极 板 上 产生 感应 信号 ,而 是 把 电子 存 错 在 探测 器 内 ,并 使 之 沿 着 与 硅 片 平面 大 体 
平行 的 方向 进行 漂移 ,从 载 流 子 的 漂移 时 间 导 出 位 置信 息 .图 5.14 给 出 了 一 种 存储 探测 器 
一 一 硅 漂 移 室 的 工作 原理 中 ,在 一 片 N 型 Si 片 的 两 表面 作 上 pt 接触 ,从 而 形成 两 个 耗 尽 层 夹 
着 一 个 中 心 未 耗 尽 的 区 域 ,然后 再 将 n+ 接触 注入 到 Si 片 一 面 的 边 上 。 当 加 上 上 反 向 电压 后 使 Si 
片 全 部 达到 耗 尽 .Si 片 内 部 的 电位 分 布 成 为 抛物 线形 (图 5.14) , 沿 中 心平 面 电 位 最 低 , 当 电子 
在 某 处 产生 后 就 会 落 到 位 苹 的 谷中 ,然后 沿 电场 的 纵向 分 量 向 n+ 极 漂移 ,通过 测量 漂移 时 间 


可 5.14“ 在 漂移 宇 的 工作 原理 


就 可 以 得 到 位 置信 息 , 类 似 于 气 依 漂 移 室 。 这 种 探测 器 很 大 的 一 个 优点 是 可 以 大 大 节省 电子 学 
仪器 . 另 一 个 优点 是 电子 志 察 丈 很 长 的 距离 后 到 达 一 个 尺寸 很 小 的 电极 ,所 以 其 电容 比 一 般 的 
半导体 探测 器 小 得 多 . 因 再 对 提高 能 量 分 辩 率 很 有 利 。 另 一 方面 ,普通 的 半导体 谱 仪 的 计数 率 
不 是 受 载 流 子 的 收集 时 间 所 限 而 是 受 脉冲 的 成 形 时 间 所 限 ,典型 的 是 几 十 ps, 相 应 的 计数 率 
应 在 几 十 kHz 以 下 , 漂 黎 次 测 器 由 于 电容 很 小 ,相应 的 成 形 时 间 也 可 小 得 多 , ~ 100ns。 还 应 强 
调 的 是 硅 漂移 室 的 漂移 (存储 ) 时 间 虽 然 比较 长 ,但 其 计数 率 并 不 受 此 限制 ,因为 电子 向 阳极 
漂移 时 其 电荷 受到 特殊 的 电极 结构 所 屏蔽 ,不 影响 阳极 信号 的 处 理 ,所 以 夸 尘 移 室 多 许 的 计数 
率 要 比 普通 的 半导体 谱 仪 高 几 十 倍 .而 其 定时 的 精度 可 达 坏 lns, 位 置 分 辨 可 达 几 tmteo ,存储 
探测 器 的 主要 缺点 是 电极 结构 比 一 般 的 探测 器 要 复杂 得 多 ,因而 价格 也 要 贵 得 多 。 

另 一 种 存储 型 的 半导体 探测 器 是 基于 电荷 看 合 装置 (Charge-Coupled Device,CCD) .在 Si 
片上 制 成 许多 两 维 的 小 位 阱 ,每 个 位 阱 覆盖 几 平方 微米 ,一 个 芯片 上 包括 几 万 个 单元 , 当 射 线 
在 其 中 产生 载 流 子 后 ,电子 被 陷入 这 些 位 阱 中 , 当 这 些 电 子 从 一 个 位 阱 向 男 一 个 连续 移动 直到 
读 出 电极 时 ,这 些 电荷 的 信息 被 读 出 ,详细 描述 请 参看 文献 [18,19]， 这 种 仪器 的 位 置 分 辨 可 包 
好 于 2pm, 但 其 计数 率 很 有 限 。 
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关于 存储 探测 器 的 评述 请 参看 文献 [20] 。 
习 题 


1. 一 块 单口 硅 , 其 电阻 率 p=10000 ,em, 加 上 电压 后 能 否 构成 一 个 探测 器 ? -- 块 绝缘 体 呢 ? 说 明理 由 。 

2. 推导 公式 (5. 10a) 和 (5. 10b) 。 

3. -- 个 金 硅 面 全 探测 器 的 p= 20000， cm ,外 加 慷 压 WV 一 100V , 求 灵 第 区 厚度 2， 

4、 用 人 金 硅 面 鱼 探 测 器 ( 设 硅 材 料 的 电 盟 率 为 p=20000，cm) 测 i*Po 的 a 粒子 能 谱 (E,=5. 3MeV) ,如 果 
开始 时 外 加 偏 压 为 零 ,这 时 有 脉冲 入 号 吗 ? 然后 逐渐 增高 偏 压 ,这 时 观测 到 x 粒子 的 脉冲 栖 度 有 和 柯 变 化 ? 当 偏 
于 足够 高 以 后 ,再 增加 凡 压 时 ,a 脉冲 幅度 还 变化 吗 ? 为 什么 ? 能 量 分 辩 率 有 无 变化 ? 试 讨 论 从 实验 上 决定 一 
个 合适 的 偏 压 的 方法 。 

5. 计算 金 硅 面 全 探测 器 的 结 电 容 , 设 其 $= 20mm,p 一 1000，cmY 一 100V 。 

6. 一 个 金 硅 面 从 探测 器 的 FWHM 一 zkeV, 求 它 的 等 效 噪 声 电荷 ， 

?7. 用 GetLi) 探 头 铀 量 EE 二]MeY 的 Y 射 线 , 由 于 电子 空 穴 对 的 统计 涨 落 引起 的 能 量 展 宽 是 和 多少? 下 = 
0. 13 一 2 96eV 。 

8. 比较 用 SS 材料 和 用 Ge 材料 做 成 的 探测 髓 试 分 析 因 电子 空 穴 对 的 涨 落 对 分 状 率 的 影响 。 恕 果 除 了 统 
计 丝 莫 以 外 ,所 有 其 他 因 家 对 谱 线 宽度 的 贡献 为 SkeV, 那 么 对 Si 和 Ge 来 说 ,探测 允 坟 能 量 的 粒子 , 才 会 形成 
”20keV 的 线 宽 ? 

9, 一 个 同 轴 HPGe 探测 器 ,其 长 度 i=5cm, 外 径 58 二 5cm4sP 党 直 么 4 全 (emi 计算 它 的 电容 CC。 
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脉 吕 探测 器 性 能 小 结 


一 ,探测 器 的 基本 性 能 


脉冲 探测 器 除了 前 面 三 章 讲 过 的 三 种 常用 探测 器 以 外 还 有 许多 种 ,在 第 六 章 中 还 要 作 些 
介绍 。 在 这 三 种 常见 的 探测 器 中 ,每 一 种 又 包含 许多 不 同 的 类 型 ,因此 初学 者 总 觉得 头绪 纷 经 
难以 掌握 ,实际 上 ,在 核 物 理 , 核 技术 应 用 和 核能 利用 等 方面 的 工作 中 ,要 测量 的 最 基本 的 物理 
量 概 括 起 来 不 外 平 是 射线 强度 .能 量 以 及 射线 之 间 的 时 间 关 系 , 有 时 还 需要 知道 射线 经 过 的 空 
间 位 置 。 探 测 带 的 基本 性 能 指标 与 测量 这 些 量 的 精确 度 紧密 相连 , 即 探测 器 的 效率 ,能 量 分 辩 
率 , 时 间 分 辨 率 和 位 置 分 辨 率 等 .通过 分 析 各 种 探测 器 信号 的 形成 过 程 和 输出 脉冲 的 形状 有 助 
于 了 解 和 掌握 各 种 探测 器 的 特性 。 

单个 粒子 (带电 粒子 或 ? 光子 等 ) 射 到 探测 器 的 灵敏 体积 内 就 有 可 能 形成 一 个 可 以 记录 的 
信号 ,形成 信号 的 概率 就 是 探测 效率 .输出 脉冲 信号 的 幅度 .前沿 .宽度 等 直达 影响 到 探测 器 的 
能 量 分 辩 率 和 时 间 特 性 .实际 测量 时 总 是 有 许多 粒子 连续 不 断 地 进入 探测 注 , 只 要 这 些 粒子 形 
成 的 脉冲 信号 可 以 彼此 分 开 , 就 可 以 把 它们 当成 单个 粒子 处 理 。 探 测 器 工作 在 这 种 方式 称 为 肪 
冲 工 作 方 式 。 探 测 器 也 可 以 是 电流 工作 方式 , 妈 测 量 大 量 粒 子 产生 的 平均 电流 。 剂 量 的 测量 、 
反应 堆 的 控制 等 使 用 的 探 漳 器 主要 运用 这 种 方式 。 工 作 在 于 冲 方式 的 探测 器 称 为 脉冲 型 探测 
器 , 它 比 电流 型 的 使 用 更 为 普遍 ,这 主要 是 因为 它 有 两 个 这 点 :(1) 灵 敏 度 高 , 一般 地 说 它 能 够 
探测 的 射线 强度 的 下 限 比 电流 型 探测 器 要 低 得 多 (决定 于 本 底 )。(2) 可 给 出 更 多 的 信息 ,例如 
能 量 . 时 间 等 信息 。 


二 ,探测 器 的 效率 


1. 影响 效率 的 几 个 因素 

分 析 从 辐射 源 发 出 射线 到 被 被 记录 下 漆 的 过 程 ,可 以 看 出 影响 探测 效率 的 因素 有 以 下 4 个 
方面 : 

(1) 见 何 条 件 。 只 有 对 车 探测 器 的 灵敏 体积 发 射 的 那个 立体 角 内 的 射线 才 有 可 能 被 记录 
(不 考虑 散射 影响 )。 

《27 物质 减弱 因子 。 射线 从 放射 源 发 出 往往 要 穿 过 源 的 包装 材料 .空气 .探测 器 的 外 壳 等 
才能 到 达 灵 敏 区 。 曾 线 存放 些 物质 中 的 减弱 程度 ,ax 射线 特别 严重 ， B 射 线 需要 考虑 ， 而 Y 射 线 
和 中 子 则 往往 可 以 忽略 。 

(3) 作 用 概率 。 射线 到 达 灵 敏 体积 后 与 探测 介质 发 生 相 互 作用 。 如 果 是 带电 粒子 , 它 训 
以 直接 激发 或 电离 探测 介质 从 而 形成 电信 号 或 光 信 和 号. 如果 是 Y 射 线 或 中 子 , 首 先 要 在 探测 介 
质 中 形成 次 级 带电 粒子 ,然后 再 使 探测 介质 激发 或 电离 。 探 测 介质 的 材料 和 尺寸 不 同 ,产生 次 
级 带电 粒子 的 概率 也 不 同 ， 因而 探测 效率 也 不 同 。 探测 介质 的 原子 序数 越 高 ,所 含 材料 越 多 , 探 
测 y 射线 的 效率 也 就 越 高 。 倒 如 ,尺寸 相同 的 CsICTU 比 NaltTD 闪 烁 体 探 测 y 射线 的 效率 高 。 
Nal 的 平均 原子 序数 与 Ge 相同 ,由 于 Nal 可 以 作成 六 体积 ,所 以 对 比 活 度 很 低 的 Y 放射 源 的 
测量 (要 求 有 高 的 探测 效率 和 大 面积 ) 都 是 用 NaICTD 闪 烁 探测 器 。 

(4) 记 录 效 率 。 在 探测 元 件 中 形成 了 信号 以 后 并 不 一 定 能 被 记录 下 来 ， 例如 ， 对 电信 号 
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形成 的 脉冲 必须 高 于 记录 系统 的 最 别 阔 ,而 查 别 阐 的 高 低 又 与 探测 器 的 噪声 有 关 . 还 有 由 于 探 
测 器 存在 死 时 间 会 损失 一 部 分 计数 .此 外 ,有 时 只 作 有 选择 的 测量 ,例如 ,只 测 Y 射线 产生 的 全 
能 峰 下 面 的 计数 等 等 。 测 量 条 件 的 不 周 ,各 种 因素 的 影响 世 不 同 ,例如 ,测量 低能 粒子 时 ,探测 
器 的 噪声 影响 比较 大 ,测量 高 强度 辑 射 源 时 探测 器 的 分 辨 时 间 又 可 能 成 为 主要 问题 。 
2, 几 种 效率 定义 

可 旨 站 定 同 风光 交大 人 1 i 源 探测 效率 的 定义 是 : 


录 的 脉冲 数 
一 志 遇 大 及 多 站 于 数 (区 7 光子 数 ) 
有 的 书 上 把 源 探测 效率 称 为 绝对 探测 效率 , 它 是 由 上 面 提 到 的 4 个 因素 决定 的 , 即 不 仅 仪 次 定 
于 探测 器 而 且 与 几何 条 件 有 关 ,。 为 了 更 好 地 描述 探测 器 本 身 的 性 能 常用 本 征 探 测 效率 或 本 征 
效率 , 它 的 定义 是 : 


记录 的 脉冲 数 
” ” 射 到 探测 器 灵敏 体积 内 的 粒子 数 ( 或 了 光子 数 》 
显然 ,本 征 效率 与 源 和 探测 器 之 间 的 几何 条 件 无 关 。 对 于 各 向 同性 的 放 身 省, 旦 当 物 质 减 弱 因 
子 可 钨 赂 时 两 种 探测 效率 之 疗 有 以 下 关系 ; 
. 6, = En * DO/ dr 

其 中 ,0 是 探测 器 的 灵敏 体积 对 源 所 张 的 立体 角 。 

探测 效率 也 可 以 按 记录 事件 的 性 质 分 ,如 果 记 录 从 探头 输出 的 全 部 脉冲 , 称 为 总 效率 。 当 
测量 7 射线 强度 时 ,为 了 去 掉 在 尾 围 物体 上 散射 引起 的 汁 黎 各 噪声 的 干扰 ,往往 只 记录 全 能 峰 
对 应 的 计数 ,这 时 的 探测 效率 称 为 峰 探 测 效率 , 它 世 可 以 分 为 源 峰 拧 测 效率 se 和 本 征 峰 探测 
效率 am 它们 的 定义 是 


吕 ， 一 /人 


Wp 和 和 7 光子 数 
同样 Ep 一 Sop。 人 /4 
探测 器 的 总 效率 和 峰 效 率 之 间 的 关系 可 以 用 峰 总 比 尺 连 系 起 来 。 
» tm ._ Snp 全 能 峰 内 的 计数 


R= 2 ， 和 


ec 名 全 谱 内 的 计数 
三 、 探 测 器 的 输出 信号 


1. 输出 回路 时 间 常 数 的 影响 

带电 粒子 与 气体 探测 器 或 半导体 探测 器 的 探测 介质 作用 后 形成 电子 离子 对 或 电子 空 穴 
对 ,在 电场 作用 下 载 流 子 分 别 向 两 极 漂移 ,漂移 的 过 程 中 在 两 个 电极 上 形成 感应 电流 ,感应 电 
流 流 经 输出 回路 时 形成 输出 信号 .办 炮 探测 器 的 信和 喘 最 后 也 是 通过 输出 回路 输出 ,输出 回路 可 
以 等 效 为 一 个 电 体 丸和 一 个 电容 C 的 并 联 ,其 时 间 常 数 就 是 尺 与 C 的 乘积 ,输出 信号 的 形状 直 
接受 RC 的 影响 ,下 面 分 别 讨论 两 种 极端 情况 。 

(1)RC 的 k 是 探测 器 内 的 电荷 收集 时 间 , 在 这 种 条 件 下 流 经 负载 电阻 及 的 电流 基本 .上 
等 于 流 经 探头 内 部 的 限时 电流 :的 , 见 图 1(a) ,所 形成 的 输出 电压 信号 VG) 接近 于 探头 内 部 
的 电流 脉冲 形状 , 见 图 1(b) ,这 种 工作 状态 称 为 电流 引出 ,输出 的 脉冲 信和 号称 为 电流 脉冲 。 
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《2)RC 污 t。 在 这 种 工作 条 件 下 , 流 经 探头 的 电流 

向 电容 C 充 电 的 过 程 中 从 负载 电阻 中 洁 掉 的 电荷 可 
以 忽略 , 当 充 电 结 束 时 电压 达到 极 大 信 Vmwx。Vmx 一 
Q/C, 有 @ 是 电容 CC 上 所 充 的 电荷 ,也 就 是 在 探测 器 灵敏 体 主权 
积 中 形成 的 总 电荷 . 当 充 电 结束 后 ,通过 RR 放 电 , 电 压 逐 | | 
| 


浙 恢 复 到 零 , 见 图 1(c) ,这 种 工作 状态 称 为 电压 引出 , 输 S| | | . 
出 的 电压 信号 称 为 电压 脉冲 。 2 


2. 输出 脉冲 形状 对 探测 器 性 能 的 影响 > | 
(1) 输出 脉冲 的 上 升 时 间 决 定 着 探测 器 的 时 间 特 :| 轴 
ER 


Ga dt 


i (ty 


EA 


Vt 


性 ,一 般 地 说 ,探测 器 输出 脉冲 的 上 升 时 间 越 短 , 时 间 特 
性 就 越 好 ,用 它 确定 发 生菜 一 核 事件 的 时 刻 也 就 越 准 。 
有 关 定时 特性 的 问题 在 第 七 章 和 核电 子 学 课程 中 还 要 加 输出 脉 闻 信号 形状 与 RC 的 关爱 
Es (a) 流 络 探 关内 这 的 电流 脉冲 

电流 脉冲 的 上 升 时 间 由 探头 内 部 瞬时 电流 的 上 升 (by 当 RC 人 入 已 夺 的 葵 出 电压 脉冲 
时 间 诀 定 , 这 是 该 种 探测 器 输出 脉冲 最 短 的 上 升 时 间 ， ce) 当政 * 准 志江 的 输出 电压 脉冲 
所 以 当 需 要 引出 快 定时 信和 号 时 往往 采用 电流 输出 .电压 
赎 冲 的 上 升 时 间 击 探测 老 中 电荷 收集 时 间 决 定 , 显 然 要 比 电 流 访 冲 的 二 升 时 间 长 得 多 。 

《2) 输出 脉冲 的 宽度 在 一 定 条 件 下 决定 着 探测 器 的 分 辨 时 间 ; 所 谓 探 测 器 的 分 辨 时 间 是 
指 能 区 分 开 的 两 个 核 事 件 相 蝶 最 短 的 时 间 间 隔 。 当 一 -六 被 事件 被 记录 以 后 输出 一 个 脉冲 , 设 肪 
冲 宽度 为 r, 如 果 第 二 个 核 事 件 到 来 时 刻 比 第 一 个 晚 志 妾 过 z 时 显然 第 二 个 核 事 件 不 能 给 出 
新 的 计数 . 当 * > z 时 ,如 果 探 测 器 是 灵 笋 的 则 会 被 记录 , 若 探 测 器 不 灵敏 ,例如 正好 是 G-M 管 
的 死 时 间 ,也 不 会 被 记录 。 设 探测 器 的 死 时 间 为 加 ,只 有 当 上 > 切 时 才 可 能 被 记录 .可 见 当 z > 
tp 时 探测 器 的 分 辨 时 间 由 输出 脉冲 的 宽 诬 次 定 , 当 xz 雪 基 时 探测 器 的 分 辨 时 间 由 探测 器 的 死 
时 间 决 定 。 

电流 脉冲 的 宽度 约 等 于 探头 内 所 蓓 的 收集 时 间 t, 电 于 胀 冲 的 宽度 由 输出 回路 的 时 间 常 
数 RC 决定 ,而 RC 准 t&。 为 了 使 电 庄 脉 冲 的 幅度 能 达到 极 大 值 而 宽度 又 不 太 宽 ,一 般 取 RC 为 上 
升 时 间 的 几 倍 。 

各 种 探测 还 的 上 电荷 牧牛 时 间 , 即 电压 脉冲 的 上 升 时 间 和 分 辨 时 间 的 数量 级 见 表 1。 


班 1 各 种 探测 器 的 电荷 收集 时 间 和 分 辨 时 间 社 况 


探测 器 电荷 收集 时 间 (s) 分 辩 时 间 *(s) 
气 测 电子 电离 宣 一 10 10+t 一 10 
体 正比 计数 管 一 10-8 10-5 
拱 器 G-M 计数 管 一 10- 10-: 
半 控 PN 结 半 导体 探测 吵 10-8 ~ 10- ]10-7 一 10 
导 测 
伍 问 悍 淋 移 探测 器 - 10-7 ~ 10- 10-5 ~ 1077 
闪 测 无 机 闪烁 探测 器 10 ~ 107™ 10+ ~ 107 
炼 
探 器 有 机 闪 炼 探测 器 10- 10- 


* 这 里 讨论 对 探测 器 计数 的 影响 , 当 用 于 第 出 时 间 信 息 时 ,可 以 更 短 ,详细 讨论 可 参见 第 七 章 ， 
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(3) 输出 电压 脉冲 幅度 的 涨 落 影响 探测 器 的 能 量 分 辩 率 .探测 器 用 于 测量 射线 能 谱 时 称 
为 谱 仪 一般 工作 在 RC 六 上 的 条 件 下 ,输出 电压 的 凡 度 为 us = QAC ,通常 C 是 固定 的 ,所 以 
Vw 正比 于 人 @, 因 而 正比 于 射线 在 探测 器 的 灵敏 体积 中 损失 的 能 量 ,测量 脉冲 幅度 分 布 , 即 脉 
冲 高 度 谱 可 以 得 到 带电 粒子 的 能 谱 . 当 电容 C 随 探测 器 的 工作 条 件 变 化 时 ,例如 半导体 探测 器 
的 情况 ,应 使 用 电荷 灵敏 前 置 放大 器 , 即 通 过 测量 射线 产生 的 电荷 量 来 测量 射线 的 能 量 , 下 面 
. 讨论 影响 谱 仪 能 量 分 辩 率 的 各 种 因素 。 


四 、 脉 冲 乌 度 谱 和 能 量 分 辨 率 


1. 能 量 分 辩 率 

用 谱 仪 测量 能 量 为 豆 的 带电 粒子 可 以 得 到 如 图 2 所 示 的 谱 线 , 设 谱 线 半 高 度 处 的 全 宽度 
FWHM = AE, 一 般 用 
代表 谱 仪 的 能 量 分 辨 率 ,影响 谱 仪 分 辨 率 的 主要 因 
素 是 ， 

《1) 在 谱 仪 灵敏 体积 中 产生 的 载 流 子 数目 的 统 
计 涨 落 。 说 相应 的 能 量 展 宽 为 AE,; 

《2) 探测 器 和 电子 学 系统 的 噪声 , 设 相 应 的 能 量 
展 宽 为 AE,; 

(3) 电子 学 系统 的 不 稳定 性 . 设 相应 的 展 宽 为 尖 2 ”探测 器 分 辩 率 的 定义 
SE;, 

下 面 分 别 进行 讨论 ， 

(DAE 由 射线 和 探测 器 的 性 质 决定 ;有 内 把 写 称 为 本 征 分 辨 率 , 它 决定 了 探测 器 可 能 达到 
的 能 量 分 辨 率 的 下 限 . 设 


dN/dH 


从 前 几 章 的 讲述 可 知 : 


其 中 ,下 是 法 诺 因 子 ;N 是 灵敏 体积 中 产生 的 总 电荷 数 , 己 是 平均 电离 能 .这 里 可 以 得 到 两 点 重 
要 结论 :四 cc mo 宇 .例如 在 半导体 材料 中 的 双关 3eV ,而 气体 中 的 四 全 30eV .如 果 不 考虑 法 诺 
因子 的 差别 和 其 他 因素 对 谱 线 展 宽 的 贡献 则 半导体 探测 器 的 能 量 分 辨 率 要 比 气 体 探测 器 好 
10 倍 。 根 据 这 一 关系 式 可 以 估算 出 :如 用 半导体 探测 器 测量 某 种 射线 的 能 量 分 辩 率 为 1 多 ， 
那 末 对 气体 探测 器 它 的 能 量 分 辩 率 大 约 为 3% ,加 7. cc Bo- 吕 。 即 测量 的 射线 能 量 越 高 ,探测 器 
的 能 量 分 辩 率 越 好 .例如 ,用 NaICTD 谱 仪 测 37Cs 的 0.662MeV 的 > 射线 的 能 量 分 准 率 大 约 为 
8 多 , 当 同 样 条 件 下 测 *Fe 的 5. 9keV 的 KK-X 射线 的 能 量 分 辨 率 只 有 约 50 稳 。 

名 流 过 探测 器 灵敏 体积 的 漏电 流 和 前 置 放大 器 的 噪声 都 是 随机 性 的 ,都 会 引起 谱 线 的 展 
宽 , 尤 其 对 于 测量 的 能 量 信 和 号 很 小 的 情况 (低能 射线 ) ,必须 予以 足够 的 重视 。 

昌 电子 学 系统 的 不 稳定 性 ,包括 放大 器 增益 的 不 稳 ,多 道 分 析 器 道 宽 或 道 阐 的 漂 秘 ,高压 
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电源 不 稳 等 都 会 使 谱 仪 的 能 量 分 辨 率 变 差 ,测量 能 谱 用 的 电子 学 线路 的 指标 必须 与 探头 的 能 
重 分 辩 率 相通 应 ， 
对 于 各 种 谱 仪 和 不 同 的 测量 条 件 还 可 能 
有 其 他 一 些 因素 引起 溢 线 展 宽 , 这 里 就 不 一 一 
讨论 了 。 


以 上 几 种 引起 谱 线 展 宽 的 因素 基本 上 是 “ 5 = 
互相 独立 的 ,它们 引起 谱 线 总 的 展 宽 为 ll se Sa 
人 t= 1,2,3% E(Mev) E(Mev) EMev) 
入 冲 幅 度 说 2 
随 着 谱 仪 能 量 分 辨 率 的 提高 ,AE 越 米 越 图 3 DU 的 “粒子 能 说 名 


(a) 发 射 谱 (b) 闪 烽 探测 器 测量 的 


小 ,单一 能 量 的 带电 粒子 谱 就 是 一 个 很 罕 很 尖 (e) 半导体 探测 器 测量 的 


锐 的 峰 ,因此 能 区 分 开 的 能 量 差 也 就 越 来 越 ~ 
小 ,图 3 给 出 了 ze 的 粒子 能 谱 图 .图 3(a) 是 
发 射 谱 , 图 3(b) 是 用 闪烁 探测 器 测 的 ,图 3(c) 是 用 半导体 探测 器 测 的 。 


五 .计数 条 件 的 选择 与 计数 曲线 


正确 地 选择 探测 妖 的 工作 条 件 , 可 以 提高 探测 器 探测 效 挛 的 苞 定 性 。 
I 计数 器 查 别 浆 的 确定 

上 面 讲 到 的 脉冲 幅度 谱 又 称 为 微分 脉冲 帆 度 谱 。 见 加 4Ca)。 脉 冲 幅 度 高 于 某 值 的 计数 率 
与 脉 串 帆 度 的 关系 称 为 积分 脉冲 幅度 谱 。 见 图 4b;s 当 探测 器 只 用 于 计数 时 ,了 解 射线 形成 的 
微分 谱 或 积分 谱 , 有 助 于 选 定 探测 峰 的 对 别 诅 . 从 图 4 可 以 看 出 , 当 计数 器 的 甄别 靖 选 在 总 , 附 


dN dH 
2 
dR i 
区 8 
| 


并 (一 


图 5 放射 源 条 件 不 变 时 ,改变 探测 器 的 放大 
悦 雪 所 形成 的 计数 曲线 的 示意 图 ， 
4 ”脉冲 幅度 诸 与 骤 别 阙 的 选 定 (ay、(b) (ce) 代表 放大 倍数 天 一 1,2,3 时 的 宾 分 卫 溃 幅度 庶 ， 
(a) 微分 谱 (b) 积分 谱 《d) 代表 计数 曲线 。 
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近 , 即 微分 谱 的 谷 区 或 积分 谱 的 平坦 区 ( 坪 区 ) ,甄别 六 的 不 稳定 性 对 探测 器 的 效率 影响 最 小 ， 
这 就 是 应 当选 用 的 甄别 阔 。 
2. 计数 曲线 和 工作 电压 的 确定 

图 5 中 的 (a)、(b) ,tc) 分 别 代表 探测 器 的 放大 倍数 天 = 1,2,3 时 测 得 其 个 放射 源 的 微分 
脉冲 幅度 谱 , 放 射 源 不 变 ,脉冲 婚 度 超过 一 定 甄别 阔 总 .的 脉冲 数 六 与 天 的 关系 曙 线 如 图 5(d) 
所 示 . 对 于 G-M 计数 管 或 网 烁 计数 器 , 当 增加 工作 电压 六 时 就 相当 于 增加 了 放大 倍数 .虽然 了 
与 不 是 线性 关系 但 仍 可 以 得 到 一 个 类 似 于 图 5(d) 的 入 与 的 关系 曲线 ,这 个 曲线 称 为 计数 
曲线 。 所 以 计数 曲线 可 以 看 成 是 当 放射 源 的 条 件 不 变 时 ,通过 改变 探测 器 的 放大 倍数 所 形成 的 
超过 襄 别 阔 Hs 的 计数 率 与 放大 倍数 的 关系 曲线 .曲线 变化 比较 平坦 的 区 域 称 为 坪 , 坪 实际 上 
对 应 着 工作 电压 刚好 使 枝 别 阔 处 在 微分 脉冲 幅度 谱 的 谷 区 .显然 探测 器 的 工作 电压 选 在 坪 区 
时 探测 器 的 计数 性 能 最 稳定 。 

计数 曲线 不 但 与 计数 器 的 工作 电压 有 关 , 有 时 还 和 射线 的 能 谱 有 关 , 例 如 用 多 糙 计 数 器 测 
“射线 时 就 和 测 8 射线 时 的 计数 曲线 形状 不 同 . 当 微 分 谱 根本 不 存在 谷 区 时 ,当然 也 就 找 不 到 
坪 区 .这 时 工作 电压 可 选 在 计数 曲线 斜率 较 小 的 区 域 .G-M 计数 管 的 输出 胀 市 旺 度 与 射线 的 
种 类 和 能 量 无 关 , 它 输出 脉冲 的 微分 谱 总 是 一 个 单 峰 ,所 以 总 有 坪 区 看 在 ， 
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第 六 章 ”其 它 探测 融 


前 面 三 章 较 详 细 地 冰 述 了 低能 核 物 理 中 最 常用 的 气体 探测 器 、 内 烁 计数 器 和 洲 导 体 探测 
器 。 除 此 以 外 的 探测 器 还 有 很 多 种 .本章 介绍 较 常 用 的 几 种 : 径 迹 探测 器 ,. 切 伦 科 夫 计 数 器 .多 
丝 正 化 室 及 热 释 光 剂量 探测 元 件 . 其 中 径 迹 探测 器 包括 核 乳 胶 .面体 径 迹 探测 器 .云雾 室 . 气 泡 
室 . 火 紫 灾 等 。 它们 都 是 通过 直接 记录 粒子 走 过 的 径 迹 图 象 的 探测 器 。 根据 径 迹 的 粗细 . 稀 密 、 
长 度 、 径 迹 杜 曲 程度 和 径 迹 的 数量 分 布 等 ,获得 粒子 的 各 种 信息 。 

云 室 是 最 时 发 展 的 一 种 径 迹 探测 器 。1897 年 ,英国 物理 学 家 威尔逊 在 研究 过 饱和 蒸汽 凝 
结 沾 滴 的 过 程 中 ,发 现 了 离子 能 成 为 液 滴 的 冷 必 中 心 。 在 具备 一 定 的 条 件 时 , 燕 汽 能 围绕 冷 癣 
中 心 凝 缚 并 增长 到 可 见 的 大 小 。 到 了 1904 年 威 尔 名 便 成 功 地 制 成 了 脱 炭 式 云 室 , 后 来 人 们 称 
它 为 威 尔 进 云 室 。 与 威尔逊 云 室 原理 一 祥 的 还 有 扩散 云 室 。 都 是 在 云 室 内 讼 法 使 某 种 蒸汽 处 
于 过 狗 和 状态 , 当 有 带电 粒子 进入 , 即 形 成 可 见 的 径 迹 ,差别 只 是 得 到 过 饱和 蒸 直 的 方法 不 同 。 
云 室 在 早期 核 物 理 和 夫 本 粒子 物理 中 起 了 重要 作用 ,如 正 电 子 .y 子 等 明 在 云 室 中 首先 发 现 
的 .以 后 由 于 核 乳 胶 、 td 0 RN dia di di 基本 
F 已 不 使 用 ， 0 


也 是 重要 的 ， es 因此 ， 人 并 各 以 答 要 介绍 。 
第 一 节 一 上 原子核 乳胶 


核 乳 胺 类 似 于 普通 的 照相 底片 乳 腔 。 利用 照 诅 乳 胺 进行 核 辐射 探测 ?中 , 早 在 19 世 
纪 末 就 已 经 开始 了 .当时 所 和 制 成 的 珠 联 点 只 是 作为 剂量 测量 元 件 用 来 记录 大 景 射线 的 总 效应 。 
后 来 , 随 着 核 物 理 研究 发 展 的 需 受 ,到 1948 年 出 现 了 一 种 特殊 的 乃 胶 即 原子 核 蕊 胶 , 它 能 记录 
一 定 能 量 范 围 的 单个 带 让 痊 子 的 答 迹 。 

原子 核 乳 胶 是 径 迹 探 误 器 站 应 用 很 广 的 一 种 。 作 为 粒子 探测 器 , 它 茎 能 应 用 于 低能 范围 ， 
又 能 应 用 于 高 能 范围 。 它 不 但 能 清楚 地 记录 单个 带电 粒子 的 径 迹 ,而 且 能 够 根据 径 迹 的 长 短 ， 
弯曲 和 颗粒 稀 密 程 度 来 鉴定 带电 粒子 的 性 质 及 测量 它 的 动能 ,同时 还 可 用 来 研究 高 能 入 射 粒 
子 与 乳胶 中 的 原子 核 的 相互 作用 。 


一 \ 原 子 核 乳 胶 的 作用 原理 


带电 粒子 射 入 乳胶 后 ,和 和 乳 联 的 主要 成 分 沉 化 银 品 粒 发 生 作 用 ,不 断 地 损失 能 量 ,并 使 省 

化 银 分 解 成 省 原子 和 银 原子 。 在 一 定 条 件 下 , 某 些 银 原 子 会 陆续 汇集 在 一 起 形成 银 原 子 的 集 

团 。 而 十 个 左右 银 原 子 组 成 的 集团 就 能 形成 可 以 显影 的 核心 , 即 潜 影 。 经 过 化 学 显影 处 理 后 ， 

显影 核心 的 晶 粒 还 原 成 黑色 的 银 颗 粒 ,这 些 被 还 原 了 的 银 颗 粒 ,就 把 带电 粒子 的 径 迹 显示 出 
来 , 即 为 各 种 粒子 在 核 乳 胶 中 的 径 迹 相片 。 

利用 化 学 显影 法 ,使 省 化 银 唱 将 还 原 为 银 显 粒 ,首要 的 条 件 是 在 晶 粒 中 有 潜 影 存在 。 洪 影 
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在 显影 过 程 中 起 催化 作用 , 它 能 使 晶 粒 中 的 演化 银 还 原 成 银 粒 ;没有 它 ,省 化 银 就 不 能 被 还 原 。 
乳胶 经 过 显影 后 ,没有 光影 的 晶 粒 , 即 未 被 还 原 的 省 化 银 唱 站 ,可 以 用 定 影 滚 溶 解 掉 。 因 此 , 显 
” 影 和 定 影 的 结果 ,在 乳胶 中 就 只 留 下 被 还 原 了 的 黑色 银 粒 ,由 它们 组 成 了 带电 粒子 的 径 迹 。 由 
此 可 见 , 要 使 带电 粒子 形成 径 迹 ,就 必须 使 它 在 省 化 银 癌 粒 中 尽 可 能 地 形成 法 影 。 

形成 潜 影 的 概率 与 入 射 粒子 的 电离 本 领 有 关 。 潜 影 形 成 的 理论 ,最 初 是 由 黄 特 和 葛 尔 尼 
《Mott & Gurney) 在 1938 年 提出 的 , 它 解释 了 光 尖 敏 的 乳胶 ,而 原子 核 有 汇 胶 中 带电 久子 所 形成 
的 潜 影 与 光 党 敏 乳 胶 中 所 发 生 的 情况 基本 上 是 一 样 的 ,因此 ,这 理论 的 基本 原则 同样 可 用 来 解 
释 带 电 粒 子 形成 潜 影 的 过 程 。 

按 莫 特 和 葛 尔 尼 的 理论 , 潜 影 的 形成 分 为 二 个 阶 毁 ,第 一 阶段 ,简单 地 说 ， 就 是 电子 的 产生 
和 人 悍 获 ,以 及 空 穴 的 形成 。 可 用 图 6. 1(a)? 所 示 的 省 化 银 晶 惧 结构 示意 图 来 说 明 。 

当 带 电 和 粒子 穿 过 AgBr 唱 粒 时 ,在 唱 粒 中 消耗 的 能 量 s 使 Br 中 处 在 满 带 中 的 电子 路 到 导 

带 上 成 为 自由 电子 , 即 Er 十 e 一 Br+e 。 电 子 在 AgBr 基 粒 中 运动 ,一 直到 这 个 电子 过 到 陷阱 
而 被 停 住 。 陷阱 有 各 种 来 源 , 其 主要 来 源 是 晶 粒 表面 上 的 过 剩 原子 。 而 晶 居 的 缺陷 以 及 其 它 杂 
质 也 能 成 为 陷阱 。 电 子 陷 寿 的 多 少 决定 于 制造 澳 化 银 蝇 粒 的 工艺 过 程 。 昌 子 陷 旱 在 形成 潜 影 
的 过 程 中 起 十 分 重要 的 作用 。 在 电子 运动 的 同时 ,失掉 电子 的 Br 离 干 襟 成 中 性 Br 原子 , 它 很 
容易 在 唱 格 中 移动 并 离开 原来 位 置 ,这 样 就 在 
Br 原来 的 位 置 上 形成 一 个 正 空 究 。 

第 一 阶段 ,简单 地 说 ,就 是 电子 被 俘获 并 
发 生 Ag+ 离 子 中 和 的 现象 , 即 Ag 十 e -一 Ag， 
并 使 银 原子 汇集 。 如 图 6. 1 人 b) 中 虚线 所 示 ,在 
电子 被 俘获 的 地 方 ,Br- 离子 被 排斥 而 逐个 向 
正 空 穴 移动 ,其 结果 使 在 电子 被 俘获 处 的 局 转 
只 留 下 Ag 。 这 时 ,Ag 离子 可 能 被 带 负 电 聊 
阱 ( 即 Ag - ?吸引 而 还 原 . 还原 后 的 银 原 子 本 身 
入 这 季 隐 ,风能 全 附近 区 可 角子 还 基 和 本 
入 这 些 陷 阱 , 则 又 近 的 银 高 子 还 不 。 te ee 
此 反复 ,就 形成 了 银 原子 的 汇 水 ,这 就 是 洪 影 。 “和 有 全 

完成 上 述 两 阶段 的 速度 是 有 差别 的 ,完成 第 一 一 一-- 自 由 电子 运动 , - ，_ . ~ 空 穴 运 动 
阶段 的 时 间 要 比 完成 第 二 阶段 的 时 间 短 得 多 。 
因此 ,在 形成 潜 影 之 前 ;自由 电子 就 可 能 全 部 

被 俘获 ,而 不 能 使 银 原 子 继续 汇集 。 这 两 个 阶段 在 时 间 上 的 差别 越 大 ,使 银 原子 汇集 的 可 能 性 
就 越 小 .由 于 在 晶体 中 电子 陷阱 是 很 多 的 ,因此 ,在 某 处 形成 10 个 左右 银 原 子 组 成 的 集合 体 的 
可 能 性 仍 相当 大 。 如 果 粒 子 的 电离 损失 产生 足够 大 量 电子 , 那 末 ,就 有 可 能 在 某 处 积累 足够 的 
银 原子 而 形成 潜 影 。 一 般 说 来 ,带电 粒子 在 晶 粒 中 形成 潜 影 的 概率 是 比较 低 的 ,为 了 得 到 有 效 
径 述 ,必须 使 AgBr 有 足够 高 的 浓度 。 普 通 的 乳胶 之 所 以 不 能 用 于 记录 单个 粒子 ,其 原因 就 是 _ 
深度 太 低 。 

从 以 上 过 程 可 以 看 到 ,形成 潜 影 的 概率 与 产生 的 电子 数 有 关 , 也 就 是 与 电离 本 领 有 关 。 而 
电离 本 领 是 决定 于 粒子 的 电荷 和 速度 ,这 就 提供 了 用 原子 核 乳 胶 来 鉴定 粒子 性 质 的 可 能 性 。 
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二 \ 原子核 乳胶 的 特性 


带电 粒子 的 理想 探测 方法 ,不 但 要 能 够 探测 单个 粒子 的 存在 ,而 且 要 能 够 鉴定 粒子 的 特 
性 ,如 确定 它 的 电荷 ,质量 .能 量 和 动量 等 .因此 ,我们 对 原子 核 乳胶 的 主要 要 求 是 ;, 作 任何 带电 
粒子 都 能 在 其 中 产生 径 迹 ;@@ 本 底 必须 减 至 最 小 的 程度 ,使 径 迹 清 晰 而 明显 ;全 不 同性 质 糙 子 
的 径 迹 必须 有 不 同 的 形状 ,以 便 鉴定 ,为 了 满足 以 上 赣 求 ,在 制造 核 乳 胶 时 , 需 采 取 相 应 措施 。 

表征 乳胶 的 基本 参量 是 :中 乳胶 中 省 化 银 浓度 c;@ 省 化 银 晶 粒 的 平均 直径 4;@ 溴 化 银 
晶 粒 对 带电 粒子 的 灵敏 度 了 P,P 定义 为 带 电 粒 子 通过 醒 粒 时 ,在 该 晶体 中 产生 法 影 的 概率 。 它 
与 带电 粒子 在 晶 粒 中 损失 的 能 量 . 晶 粒 大 小 .过 剩 的 银 原子 以 及 制造 的 工艺 过 程 有 关 。 带 电 粒 
子 的 电离 损失 随 能 量 的 增 大 而 下 降 , 和 乳胶 的 灵敏 度 也 随 能 量 增 大 而 减 小 ,达到 某 一 能 量 后 , 径 
迹 就 无 法 与 雾 状 本 底 区 分 .因此 ,乳胶 灵敏 度 也 用 这 一 极限 的 最 大 能 量 (MeV) 来 表示 。 表 6.1 
列 出 几 种 国产 核 乳 胺 的 种 类 和 特性 ,其 它 型 号 的 有 载 负载 硼 、 载 儿 等 核 乳 腔 , 它 们 都 有 一 定 的 
适用 范围 。, 表 6.2 给 出 英国 liford 各 种 核 乳 胶 的 灵敏 度 . 国 产 核 乳 胶 核 3 多 性 能 基本 上 与 C; 相 
侦 , 核 4 的 性 能 基本 上 上 与 G 相似 。 核 4. 核 5 灵敏 度 较 高 。 - 


衷 人 1 几 种 国产 枝 她 胶 的 种 类 和 特性 


型 号 主要 将 性 
核 0 只 对 裂 训 于 上 便 高 子 灵敏 。 
核 2 对 “粒子 六 统 , 可 记录 10MeV 以 下 的 质子 。 
核 3 记录 6 苯 子 及 50MeV 以 下 质子 。 
核 4 对 相对 论 粒 子 灵敏 。 
核 5 _ 对 相对 沦 疮 子 灵敏 , 比 核 4 灵敏 度 高 。 


束 6. 2 or 科 种 毁 胶 的 灵 元 讼 


一 -一 一 一 


核 乳胶 的 三 个 基本 参量 之 问 存在 着 一 定 的 关系 .苏联 物理 学 家 日 丹 诺 夫 Cxnaton) 证 明 ,在 
一 个 粒子 的 径 述 上 ,平均 曲 粒 密度 9 由 下 列 公式 决定 


0 (6.1) 

式 中 ,p 为 演化 银 的 密度 ;近似 地 与 和 成 正比 ,从 (6.1) 式 可 知 ,如 果 在 实验 上 要 求 党 有 

一 定 的 数值 ,除了 增加 < 以 外 ,对 颗粒 直径 坟 的 选择 也 是 十 分 重要 的 .如 果 亏 太 小 ,也 小 jd 
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太 大 , 则 要 利用 颗粒 密度 来 判断 粒子 的 性 质 就 比较 困难 。 为 此 , 必须 根据 具体 物理 任务 来 选择 
适当 的 原子 核 乳 胖 , 使 炙 敏 上 度 合适 。 记 录 电 离 本 领 低 的 粒子 ,最 好 用 蝇 粒 较 大 的 乳胶 ,否则 由 于 
灵敏 度 太 低 而 探测 不 到 ;记录 电离 本 领 大 的 粒子 ,最 好 用 晶 粒 小 的 乳胶 。 

在 实验 上 , 核 乳 胶 的 总 灵 考 度 常 常用 一 定 能 量 的 质子 在 乳胶 中 的 径 迹 的 颗粒 密度 作 尺度 。 
核 乳胶 的 英 敏 度 与 受 辑 照 时 乳胶 的 温 庆 有关。 在 极 低 的 温度 下 ,乳胶 甚至 完全 不 灵敏 . 它 随 温 
度 增加 而 达到 一 个 最 大 值 ,而 后 随 温度 增加 而 下 降 , 在 最 大 值 处 的 温度 是 照射 乳胶 的 理想 温 
度 .此 外 ,灵敏 度 随 芒 藏 时 间 的 增长 而 下 降 , 且 与 贮藏 时 温度 有 关 , 肖 度 越 高 ,灵敏 产 下 降 越 快 。 
因此 ,未 照射 的 乳胶 不 能 放置 很 入. 为 了 延长 放置 的 时 间 ,必须 保存 于 低温 处 。 

综 上 可 见 , 原 子 核 乳胶 有 以 下 优点 : 

《1) 核 乳胶 为 固体 介质 ,阻止 本 领 大 ,可 以 用 来 有 效 地 记录 高 能 粒子 。 

(2) 连续 灵敏 , 通 宜 于 字 罕 线 的 研究 ,并 可 以 较 长 时 间 连 续 照 射 而 不 会 改变 其 灵敏 度 , 照 
射 时 间 的 长 短 , 取 决 于 潜 影 衰退 的 快慢 ， 

(3) 组 成 径 迹 的 银 显 粒 极为 微小 , 故 空间 分 辨 本 领 非常 高 。 

(4) 设备 简单 ,价格 便宜 ,重量 轻 ,尺寸 小 ,对 高 空 宇 窗 线 的 研究 特别 有 从 入 

原子 核 乳 胶 的 缺点 ; 

(1) 在 显影 、 定 影 及 干 煤 过 程 中 ， 乳胶 有 腾 纵 现象 造成 径 迹 时 谈 , 使 酒量 射程 和 多 次 散射 
的 精确 度 受到 一 定 的 影响 。 

(2) 乳 访 成 分 复杂 ,分 析 高 能 核 儿 用 比较 困难 。 

(3) 在 强 磁感应 强度 下 (2T), 径 迹 不 能 弯曲 到 可 以 秽 量 冯 程 度 , 因 此 ,不 能 从 曲率 来 求 得 
动量 和 粒子 所 带电 荷 的 正 负 。 

(4) 潜 影 形成 后 有 衰退 现象 ,因此 ,照射 后 不 能 的 轩 很久, 需要 很 快 显影 。 

乳 联 的 基本 成 分 是 能 使 光 及 带电 粒子 “感光 ”的 银 盐 颗粒 及 胶 质 两 部 分 . 银 盐 颗粒 就 是 对 
带电 粒子 灵敏 的 极 小 的 晶体 , 它 是 前 胶 主要 成 分 。 胺 质 使 银 盐 颗 粒 均匀 分 布 并 形成 永久 性 的 县 
浮 状 态 。 胶 质 主 要 是 骨 胶 、 明 赚 等 原料 ,必须 十 分 区 入 和 纯净 ,各 国 所 制造 的 核 乳 胶 的 成 分 基本 
上 是 相同 的 .一般 情况 下 原子 核 乳 肌 是 洪 在 1.25 一 1. 40mm 厚 的 玻璃 板 上 ,乳胶 岩 的 厚度 一 
般 为 25 ~ 600pm ,但 也 可 以 作 往 吏 厚 或 更 薄 。 

原子 核 乳胶 处 理 方法 与 车 通 申 相 底片 相似 ,要 经 过 显影 .制止 . 定 影 . 水 洗 ,. 漫 泡 甘 油 、 凉 干 
及 清洁 等 过 程 。 


三 原子 核 乳 欧 的 应 用 


核 乳 胶 的 主要 应 用 有 : 
1. 在 核 物 理工 作 中 的 应 用 

由 于 核 乳 胶 的 多 迹 很 细 , 空间 分 辩 率 很 高 ， 用 它 作 探测 器 的 磁 溢 们 ， 能 划分 妆 率 可 这 万 分 
之 一 ,另外 , 核 乳 胶 还 用 于 快 中 子 能 谱 的 测量 ,核反应 截面 的 测量 以 及 研究 不 稳定 粒子 的 特性 
等 。 
2. 在 宇宙 线 和 高 能 物理 研究 中 的 应 用 

字 密 线 和 高 能 物理 研究 中 ,乳胶 是 重要 的 工具 ,近年 来 虽 有 其 它 各 种 径 迹 探测 器 陆续 出 
现 ,但 乳胶 仍 是 空间 分 辨 最 高 的 探测 器 .当前 它 主要 用 于 新 粒子 的 探索 和 超 高 能 现象 的 研究 。 

应 用 于 高 能 物理 的 核 胞 胶 ,必须 是 高 灵敏 乳胶 。 因 为 高 能 粒子 的 电离 本 领 小 .射程 大 , 故 需 
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要 增加 乳胶 的 刀 敏 度 , 同 时 也 要 增加 乳胶 的 体积 .由 二 乳胶 片 不 能 做 得 太 厚 ,增加 体积 只 能 采 
用 “乳胶 选 ?的 方法 .乳胶 先是 由 见 片 或 几 十 片 厚 400 一 600pm 的 脱 底 乳 胶 一 层 层 地 迁 合 而 成 ， 
或 者 在 它们 之 回 插入 重金 属 吸收 片 做 成 乳胶 室 .高 能 粒子 从 一 层 乳 胶 中 穿 透 到 另外 一 层 , 用 显 
微 镜 观 测 ,在 这 相 邻 两 层 的 相对 位 置 上 可 以 抄 到 它 的 径 迹 .乳胶 选 体积 常 为 1 一 10L, 大 的 也 
有 由 600pm 厚 的 乳胶 片 制 成 的 100L 的 乳胶 和 迭 。 
3, 核 乳胶 在 其 它 方面 的 应 用 

在 生物 学 .医学 .农业 等 方面 的 研究 中 ,广泛 应 用 放射 性 同位 素 作 示 踪 剂 , 为 了 探测 在 所 研 
究 的 样品 中 放射 性 同位 素 的 分 布 状况 ,可 以 用 放射 自 显影 的 办 法 .利用 放射 性 同位 素 所 放出 的 
射线 使 胶片 感光 ,感光 后 的 联 片 经 过 显影 . 定 影 处 理 , 在 胶片 上 就 会 呈现 出 黑色 银 粒 所 形成 的 
深浅 不 同 的 图 样 ,显示 出 同位 素 分 布 状况 。 

核 乳 胶 还 可 用 于 放射 性 矿床 的 研究 与 勤 查 .将 放射 性 矿石 磨 光 , 压 在 乳 胺 上 进行 放射 自 显 
影 ,可 以 对 矿床 成 因 ,构造 等 方面 进行 研究 , 核 乳 胶 还 可 用 于 中 子 照 相 术 及 作 个 人 中 子 剂量 计 
等 。 


第 二 节 ”固体 径 迹 探测 器 


固体 径 迹 探测 器 是 60 年 代 初 发 展 起 来 的 .最 简单 的 辕 体 径 迹 探 注 融 就 是 一 片 透 表 的 固 
体 , 如 云母 .玻璃 或 塑料 。 它 被 重 带电 粒子 照射 以 后 ,经 化 学 药剂 漫 录 ,在 回 体 表面 层 就 显 出 粒 
子 的 径 迹 ,用 光学 显微镜 即 可 观测 ,这 种 探测 器 具有 驳 放 .简便 等 优点 , 它 的 应 用 范 国 正 日 益 扩 
大 ， 

固体 径 迹 探 测 器 的 材料 , 按 现 有 情况 可 分 三 类 ,一 类 是 非 结 晶 物 质 , 如 各 种 玻璃 .金属 和 陶 
次 等 , 男 一 类 是 结晶 物质 ,如 云母 .石英 、 氧化 猴 及 偶 化 倡 等 ， 还 有 一 类 是 京 合 物 , 邵 保 碳 酸 酯 ， 
硝化 纤维 、 栈 酸 纤维 等 。 

观察 重 带电 粒子 在 固体 径 迹 探测 器 中 罚 下 区 名 迹 ,一 种 是 用 电子 显微镜 直接 观察 ; 另 一 种 
是 将 固体 径 迹 探测 器 进行 处 焊 , 使 疙 子 在 探测 占 中 产生 的 损伤 痕迹 扩大 到 可 用 光学 显微镜 米 
观察 ,在 许多 实际 工作 中 ,对 延明 物体 的 显影 大 多 采用 化 学 浸 蚀 方法 ,因为 它 经 济 简便 ,不 需要 
暗室 ,在 明亮 的 环境 里 就 可 以 进行 ,对 于 非 透明 物体 ,可 以 经 过 类 似 处 理 后 ， 在 表面 上 喷涂 一 EE: 
金属 膜 , 再 用 反射 式 的 光学 显 微 询 来 观测 。 


一 固体 径 这 探测 器 的 工作 原理 [ 


当 重 带电 粒子 射 入 固体 径 迹 探测 器 时 ,在 粒子 穿 过 的 路 径 上 会 产生 辐射 损伤 . 即 原来 的 物 
质 分 子 被 破坏 ,化学键 被 打 斯 ,形成 许多 分 子 碎 块 ,位 移 原 子 和 原子 空 穴 等 ,这 种 辑 射 损伤 区 域 
的 直径 约 几 个 nmr, 只 有 用 电子 显微镜 才能 观察 到 . 当 把 这 种 辐射 损伤 的 材料 用 化 学 方法 腐蚀 ， 
即 进行 蚀刻 时 ,由 于 受 损伤 物质 的 固体 结构 发 生变 化 并 具有 较 强 的 化 学 活动 性 ,因而 在 化 学 药 
剂 ( 即 蚀刻 剂 ) 中 能 以 较 快 的 速度 产生 锅 坑 ,把 径 迹 显示 出 来 , 当 径 迹 扩 大 到 微米 数量 级 以 上 
时 ,就 可 用 光学 显微镜 观察 了 ,以 上 过 程 称 为 蚀刻 , 蚀 坑 就 是 蚀刻 出 来 的 径 迹 .图 6.2 表示 许多 
片 固体 径 赣 探测 器 材料 选 加 起 来 ,在 粒子 穿 过 的 路 程 上 种 刻 出 一 连 串 蚀 坑 所 组 成 的 粒子 径 迹 ， 

关于 形成 径 迹 的 机 制 ,看 法 尚 不 统一 ,有 待 进一步 研究 .目前 认为 离子 爆炸 脉冲 机 制 是 比 
较 成 功 的 , 它 能 够 较 好 地 解释 无 机 晶体 和 有 机 京 合 物 中 辐射 损伤 径 迹 的 形成 .带电 粒子 入 射 到 
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固体 径 迹 探测 器 中 ,使 其 鸭 迹 附近 的 原子 爆发 式 地 突然 
电离 ,形成 带 静 电 的 不 稳定 区 域 , 其 中 的 离子 相互 排斥 ， 
纷纷 离开 原 位 而 进入 间 足 位置, 造成 原子 空位 和 填 孙 离 
子 ,通过 弹性 弛 玉 ,在 粒子 经 过 的 路 径 附近 , 受 应 力 区 域 
扩大 ,使 未 受 损伤 区 域 也 发 生 相应 的 应 变 , 由 此 形成 辆 
射 损伤 径 迹 ,这 就 是 离子 爆炸 脉冲 机 制 的 简要 过 程 。 


二 ,固体 径 迹 探测 器 的 特性 
固体 径 迹 探测 器 的 特点 是 具有 阐 特 性 ,虽然 人 射 到 6.2 硝化 纤维 膜 上 
固体 径 迹 探测 器 中 的 各 种 带电 粒子 都 会 对 材料 产生 辐 形成 的 。 径 迹 


射 损伤 ,但 有 的 损伤 能 蚀刻 出 径 迹 ,有 的 就 不 能 蚀刻 出 
各 述 . 只 有 辐射 损伤 密度 达到 某 一 数值 (六 值 ) 时 ,蚀刻 剂 才能 以 较 快 的 速度 与 损伤 物质 反应 
而 出 现 蚀 坑 ,如 果 损 伤 较 轻 ,辐射 损伤 密度 达 不 到 阐 值 ,就 蚀刻 不 出 径 迹 来 ,实验 表明 ,不 同 的 
物质 材料 具有 不 同 的 阔 值 ,而 与 粒子 的 种 类 无 关 , 如 图 6, 3 虚线 所 示 . 图 6. 3 中 的 实 线 表示 各 
种 重 带 记 粒 子 在 探测 器 材料 中 的 辐射 损伤 密度 与 粒子 速度 的 关系 。 由 加 $: 3 可知 ,硝酸 纤维 是 
探测 质子 和 4 粒子 最 灵敏 的 探测 器 材料 , 诊 碳 酸 酯 不 能 记录 质子 ;只 溪 记 录 “粒子 和 更 重 的 粒 
子 . 云 峡 可 记录 比 氛 更 重 的 粒子 ;陨石 矿物 比 云母 的 阐 值 还 要 高 。 

各 种 固体 径 迹 探测 器 都 因 存在 阅 特 性 而 对 一 些 轻 粒 子 不 灵 煞 ,这 是 它 很 重要 的 特性 之 一 。 
pyY 和 基 射 线 在 各 种 材料 中 的 辐射 损伤 密度 都 低 于 畔 策 , 故 所 有 固体 径 迹 探测 器 都 不 能 记录 

在 实际 使 用 时 可 以 根据 各 种 材料 的 阔 值 来 选 振 人 台 适 的 探测 材料 ,使 它 在 记录 所 需要 的 粒 
子 时 排除 掉 本 底 辐 射 。 因 此 , 固 栖 径 迹 探测 器 能 克服 强 本 底 干 扰 。 由 图 6. 3 可 以 看 出 ,由 探测 
器 材料 的 阅 值 ,还 可 以 确定 被 记录 粒子 电 蘑 效 的 下 限 。 医 如 ,有 一 种 粒子 在 云母 中 能 形成 可 以 
蚀刻 的 迹 径 , 则 这 种 粒子 的 电荷 数 至 少 应 等 下 氛 的 所 荷 数 。 

用 化 学 浸 蚀 法 显影 时 ,探测 器 的 效率 与 入 射 粒 子 的 方向 有 关 。 这 是 它 的 另 一 特点 。 对 于 辐 
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射 损伤 密度 大 于 阔 值 的 人 射 粒子 ,如 果 它 的 入 射 方向 与 固体 径 迹 探测 器 表面 的 夹 角 即 人 射 角 
小 于 某 一 角度 包 值 , 则 经 独 刻 后 粒子 的 径 迹 仍 显示 不 出 来 , 这 是 因为 在 蚀刻 过 程 中 ,蚀刻 剂 与 
固体 径 迹 探测 器 同时 发 生 两 种 作用 ;一 种 作用 是 蚀刻 剂 与 辐射 损伤 物质 的 反应 沿 径 迹 的 走向 
有 一 个 蚀刻 速度 , 另 一 作用 是 蚀 刻 剂 在 生 直 于 同体 材料 表面 的 方向 也 以 一 定 的 速度 腐 仲 探测 
器 的 表 曾 。 如 果 沿 径 迹 的 走向 蚀刻 速度 在 垂直 于 表面 方向 的 投影 大 于 固体 材料 表面 的 腐蚀 速 
度 , 则 蚀刻 后 就 能 显示 出 径 迹 ,否则 在 蚀刻 过 程 中 这 些 径 迹 就 会 丢失 ,因此 ,每 种 固体 径 迹 探测 
器 对 入射 粒子 都 有 一 个 临界 的 入 射 角 &e , 称 为 痢 界 角 。 如果 入 射 角 9<<&% ,蚀刻 后 不 能 显示 出 径 
严 。 只 有 当 入 射 角 9>>6 时 ,蚀刻 后 才能 显示 出 径 迹 .所 以 ,临界 角 &% 是 决定 入 射 粒子 的 径 迹 能 
否 显 孙 出 来 的 一 个 因素 。 不 同 物质 的 临界 角 & 是 不 一 样 的 。 例如 ,对 钠 玖 璃 ,6c=*30"; 竺 玻璃 ， 
ca217*; 碰 玻璃 8*。 有 时 要 得 到 高 的 记录 效率 ,可 预先 限定 入 射 粒子 方向 。 

当 用 天 然 物 质 作 图 体 径 迹 探 测 器 时 ,存在 本 底 径 迹 。 本 底 径 迹 的 主要 来 源 有 以 下 几 方 面 : 
含 锁 杂 项 的 自发 裂变 ; 宇 定 线 长 期 照射 引起 的 裂变 ;物质 结 格 的 缺陷 等 .为 了 消除 本 底 影响 ,可 
以 用 预 蚀 法 来 处 理 探 测 器 ,就 是 预先 将 本 底 径 迹 显影 到 一 定 大 小 ,等 到 妇科 子 照射 后 ,再 重新 
显影 ,这 样 就 能 使 观察 粒子 的 径 迹 与 本 底 径 迹 有 明显 差别 。 


三 、 轿 体 径 迹 探测 器 的 优 缺点 


困 体 各 迹 探 测 器 突出 的 优点 是 :中 经 济 简便 。 若 用 化 学 温 鲁 靶 显 束 , 则 它 在 各 种 探测 器 中 
是 最 经 济 简便 的 ,个 需要 暗室 等 人 条件; 外 由 于 各 种 材料 具有 各 已 的 稍 值 ,可 在 轻 粒 子 和 Y 本 底 
下 进行 重 粒子 的 研究 ;@@ 记 录 稳定 性 高 ,一 般 不 受 温度 湿度 等 环境 的 影响 ,记录 时 不 需要 供电 
系统 ;名 可 以 长 期 保存 径 迹 ， 个 象 原子 核 乳胶 有 洪江 衰 忆 的 问题 ,因此 ,不 受 低 遂 量 , 低 计数 率 
的 限制 。 对 低 计数 率 的 粒子 ,可 加 长 照射 时 加 , 琵 对 高 通 量 .高 计数 率 的 粒子 也 不 会 有 漏 失 现 
象 . 此 外 ,在 天 然 物 质 材 料 中 还 能 得 到 古代 产生 的 改 带 电 粒 子 的 径 迹 。 

固体 径 迹 探测 器 的 主要 缺点 是 观察 工作 索 党 重 , 用 显微镜 测量 径 迹 和 处 理 数 据 速度 慢 . 不 
过 ,近年 来 已 研制 成 功 了 固体 径 访 电视 外 而 扫 找 积 火花 自动 计数 器 ,实现 了 径 迹 观测 自动 化 。 
另外 ,对 轻 粒 子 不 灵敏 ,限制 了 它 的 应 用 范围 。 


四 、 固 体 径 迹 探测 器 的 应 半 


1. 在 裂变 物理 方面 的 应 用 

首先 可 用 来 济 行 自发 裂变 的 研究 。 其 次 可 用 于 强 a 放射 性 核 的 裂变 截面 的 测量 工作 。 另 
外 ,在 用 于 带电 粒子 引 起 裂变 的 研究 时 , 既 可 以 测量 截面 ,还 可 以 测量 裂变 碎片 的 角 分 布 ,而 且 
几乎 可 以 在 0 一 180" 范 围 内 得 到 数据 。 这 是 其 它 探测 器 很 难 做 到 的 . 
2. 在 中 子 通 量 及 剂量 测定 方面 的 应 用 

在 探测 器 上 覆盖 不 同 的 裂变 物质 ,可 以 用 来 进行 热 中 子 及 快 中 子 通 量 或 剂量 的 测量 .出 于 
它 对 了 射线 及 其 它 轻 粒子 不 灵敏 ,所 以 ,可 用 于 反应 堆 或 临界 装置 内 部 中 子 通 量 密度 的 测量 。 
3. 带电 粒子 5 起 核反应 方面 的 应 用 

由 于 它 是 对 轻 和 粒子 不 灵敏 的 探测 器 ,因此 ,可 以 避免 入 射 粒 子 束 的 干扰 。 特别 是 在 轻 粒子 
引起 的 核反应 中 ,研究 较 重 的 反应 产物 是 极为 有 利 的 。 
4. 在 其 它 方面 的 应 用 
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在 天 体 物 理 中 ,应 用 于 测量 宇宙 线 中 的 原子 核 成 分 。 利 用 陨石 和 月 球 岩 石 数 亿 年 以 来 记录 
的 辐射 损伤 径 迹 ,研究 宇宙 线 的 成 分 。 寻找 古代 和 现今 可 能 存在 的 超重 核 和 磁 单 极 子 等 。 近来 
在 钠 矿 勘查 方面 也 有 很 大 发 展 。 其 它 在 生物 医学 和 地 质 年 代 测定 方面 也 有 空 的 应 用 。 

总 之 ,国体 径 迹 探测 器 是 正在 发 展 中 的 探测 器 ,其 应 用 的 范围 必定 会 越 来 越 广 。 


第 三 节 气 泡 室 


1952 年 美国 物理 学 家 格 莱 塞 尔 (D. A. Glaser) 在 研究 过 热 液 体 汽 化 的 过 程 中 发 现 ,用 带电 
粒子 照射 亚 稳 态 的 过 热 液 体 时 ,能 使 过 热 液体 立刻 沸腾 。 之 后 ,进一步 在 试验 中 得 到 了 宇宙 线 
中 的 带电 粒子 穿 过 过 热 液 体 时 形成 的 径 迹 照片 。 原 来 ,在 过 热 液 体 中 ,由 带电 粒子 所 产生 的 离 
子 集合 体能 作为 汽化 中 心 而 形成 气泡 。 在 粒子 经 过 的 路 上 所 产生 的 一 系列 气泡 就 构 威 了 带 忆 
粒子 的 径 刘 。 利 用 这 种 原理 制 成 的 探测 器 ,叫做 气泡 室 。 它 和 云 富 正 相 反 , 云 室 是 利用 过 冷 蒸 
汽 的 不 稳定 性 来 产生 液 滴 , 而 气泡 室 却 是 利用 过 热 液 体 的 不 稳定 性 来 产生 气泡 。 

气泡 室 出 现 后 ,很 快 得 到 实验 物理 学 家 的 重视 ,经 过 不 断 努 力 ,使 气泡 室 发 展 很 快 ,为 高 能 
物理 的 研究 开辟 了 道路 . 随 着 现代 科学 技术 和 高 能 加 速 器 的 飞速 发 展 ; 气泡 窑 技 术 也 在 不 断 地 
发 展 . 最 初 ,气泡 室 只 有 拇指 大 小 ,现代 气泡 室 的 体积 最 大 的 已 达 几 十 立方 米 , 其 控制 设备 和 授 
资 不 亚 于 一 个 中 小 型 的 加 速 器 。 近 几 年 来 ,还 发 展 了 径 迹 灵敏 部、 区 速 循环 气泡 室 、 鱼 眼光 学 以 
及 太空 间 恒定 超 导 人 磁体 等 技术 ,使 气泡 室 在 高 能 物理 研究 中 比 继 保持 显著 的 地 位 。 

一 ,气泡 室 径 迹 形 成 的 初步 理论 

在 气泡 室 中 形成 带电 粒子 径 迹 的 首要 条 件 是 深 体 必须 外 于 过 热 状 态 。 当 带电 粒子 穿 过 过 
热 液体 时 ,与 液体 分 子 作 用 而 消耗 能 量 , 并 产生 一 定 效 量 的 离子 。 邻 近 的 离子 汇 案 在 一 起 形成 
离子 集团 并 成 为 汽化 中 心 ,围绕 着 汽化 审 性 芭 汤 形 成 极 小 的 气泡 即 所 谓 “ 胀 胎 * 气 泡 , 在 适当 条 
件 下 ,“ 肛 胎 ”* 气 泡 能 增 大 到 看 得 内 的 大 沪 ;从 而 组 不 可 见 的 带电 粒子 径 迹 。 

对 “ 且 胎 "气泡 的 形成 种 “是 肥 “ 气 泡 在 什么 条 件 下 能 成 长 到 可 见 太 小 的 问题 ,目前 都 只 有 
初步 看 法 ,无 肯定 结论 。 从 气泡 在 液体 中 的 稳定 性 出 发 ,可 以 作 如 下 讨论 。 

当 气 泡 内 不 带 有 电 蕉 时 ,作用 在 气泡 表面 上 的 力 有 三 种 , 即 : 吕 饱和 蒸汽 压 已 ,此 力 的 方 
向 是 使 气泡 增 大 ,其 大 小 决定 于 液体 的 温度 ;名 液体 的 静 于 力 P, 其 方向 使 气泡 缩小 ;@ 表 面 张 
力 守 ,rt 为 决定 于 六 谋 的 故 面 张力 系数 ,Y 为 气泡 半径 ,此 力 的 方向 使 气泡 缩小 ,所 此 ,液体 中 气 
泡 的 平衡 条 件 为 


P,P+ 字 (6.2) 


2T 
BE (6. 3) 


ye = 
ye 称 为 气泡 的 临界 半径 。 

假定 液体 是 过 热 的 ， 本 P,—P>0, ee 如 果 气 泡 的 

半径 ?7 守 Xe, 则 P, 之 PP 十 3 ,这 时 气泡 就 会 增 大 .反之 , 若 7 之 Ye; 则 P< 之 P+ 和 ,此 时 ,气泡 


就 会 缩小 ,直到 消失 ,此 外 , 当 (P, 一 P) 不 太 大 时 ,Yc 就 比较 大 .这 样 ,气泡 半径 7 就 不 易 达 到 
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Yc, 故 形成 气泡 的 概率 很 小 ,气泡 半径 7 就 很 容易 超过 六 ,这 祥 气 泡 室 就 会 很 快 出 现 许 多 小 气 
泡 而 形成 “ 雾 ”, 甚 圣 会 沸腾 起 来 .为 了 达到 正常 的 工作 条 件 , 必须 适当 选择 过 热 程 度 (P 一 P) 
的 值 。 es 
如 果 在 气泡 内 带 有 电荷 , 则 作用 于 气泡 上 的 还 有 静电 力 , 因 此 ,具体 的 气泡 是 增 大 还 是 缩 
小 ,还 决定 于 它 的 电荷 数 , 以 上 这 种 看 法 尚 有 待 进一步 研究 。 。 
二 、 气 泡 室 的 构造 

气泡 室 作为 探测 器 ,就 要 求 有 足够 大 的 尺寸 ,并 
且 能 耐 高 压 ,气泡 室 从 构造 上 可 分 两 大 类 , 即 常温 气 
泡 室 和 低温 气泡 室 。 常 温 气 泡 室 的 工作 温度 与 室温 
相差 不 天 ,如 丙烷 (CHs) 气 泡 室 , 氟 利 帅气 泡 室 等 。 
低温 气泡 室 的 工作 温度 极 低 , 例 如 和 氨 气 泡 室 , 氮 气泡 
室 等 。 在 技术 上 ,常温 气泡 室 村 比 低温 气泡 室 容 易 得 
”多 , 它 没有 低温 ,安全 装置 , 压 紧 密封 等 比较 困难 的 

技术 问题 。 但 从 气泡 室 的 工作 过 程 . 它 的 结构 以 及 各 

部 分 的 功能 来 看 ,它们 的 差别 是 不 大 的 。 气 泡 室 的 结 
构 包 括 室 本 体 、. 照 明 照相 系统 .膨胀 压缩 系统 . 热 调 
节 系 统 、 自 动 控制 系统 ,磁场 和 安全 设备 等 。 但 对 于 
不 同 的 工作 液体 ,这 些 部 分 的 具体 要 求 是 有 差别 的 - 
图 6. 4 是 个 典型 的 大 型 氧气 泡 室 的 结构 图 。 

气泡 室 的 工作 过 程 是 : 先 将 充 了 工作 疲 体 的 气 
泡 室 加 热 至 工作 温度 ,通过 寄 外 的 驱动 装置 -一 般 用 
绝热 膨胀 法 ,使 液体 达到 过 热 状 态 , 当 营 全 时 人 气泡 
室 , 形 成 “< 肛 胎 "气泡 , 待 气泡 长 成 而 移 夫 小 时 7 次 郑 
盟 相 ,将 粕 子 径 这 拍摄 下 来 。 整个 工作 过 程 由 专门 设 


备 自动 控制 。 图 6.4 大 型 氮气 泡 室 结构 原理 图 

De (A 1 一 室 容器 ;2 一 一 活塞 ， 

三 、 气 泡 室 的 特性 和 径流 测量 3 一 给 相机 和 “ 鱼 眼 丛 "4 一 -超导体 ; 
气泡 室内 径 迹 质量 的 好 坏 , 与 室 的 工作 性 能 有 “区 S 全 16 支撑 1 来 流 帘 

关 , 如 灵敏 度 、 赤 敏 时 间 ,、 气 泡 成 长 速度 和 工作 循环 

时 间 有 关 。 


赤 敏 度 : 带 电 粒 子 穿 过 气泡 室内 液体 单位 长 度 上 的 气泡 数 。 对 不 同 的 工作 液体 ,灵敏 度 与 
工作 条 件 的 选择 有 关 。 
灵敏 时 间 :能 使 带电 粒子 形成 径 迹 的 那 段 时 间 .。 它 与 室 的 清洁 度 .光洁 度 、. 液 体 纯度 和 室内 
工作 条 件 有 关 。 对 于 玻璃 室 , 灵 敏 时 间 可 达 一 分 钟 以 上 ,而 对 金属 室 ,灵敏度 仅 10-*s 数量 级 。 
气泡 成 长 时 间 :带电 蒂 子 进入 气泡 室 至 闪光 拍照 所 需 延 迟 的 时 间 。 它 取决 于 气泡 成 长 速 
度 ,也 就 是 主要 取决 于 液体 的 过 热度 。 多 数 气泡 室 的 气泡 成 长 时 间 选 取 在 (0. 5~4)ms 范围 。 
工作 循环 时 间 : 气 泡 室 从 膨胀 开始 至 恢复 到 膨胀 前 的 状态 所 需 时 间 。 它 与 膨胀 速度 ,充气 
速度 , 室 的 构造 和 大 小 等 因素 有 关 。 大 多 数 气 泡 室 的 循环 时 间 是 儿 百 毫秒 到 几 秒 , 快 循环 气泡 
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室 可 达 几 十 毫秒 。 

气泡 室 实 验 的 所 有 基本 数据 都 是 从 照相 底片 上 获得 , 径 迹 测量 早期 是 手动 ,60 年 代 发 展 
成 自动 ,目前 已 发 展 为 既 能 自动 扫描 寻找 事例 ,又 能 自动 对 事例 进行 精密 测量 。 

现代 高 能 物理 实验 特点 之 一 是 统计 量 大 .对 气泡 室 实 验 要 提高 统计 量 , 就 要 提高 尽 可 能 多 
的 照片 产 额 , 通 常 一 个 实验 照片 产 额 多 达 十 几 万 、 几 十 万 、 甚 对 有 几 千 万 张 。 显 然 ,在 很 短 的 实验 
周期 内 处 理 如 此 大 量 的 照片 ,只 有 靠 自动 化 仪器 和 快速 电子 计算 机 才能 完成 测量 任务 。 目 前 的 
自动 测量 仪 ,都 是 由 阴极 射线 管 和 电子 计算 机 构成 的 。 


四 气泡 室 的 应 月 

且 前 气泡 室 只 用 于 对 高 能 加 速 粒 子 的 研究 ,可 以 探测 各 种 类 型 的 高 能 粒子 (如 pyn,r,y， 
K+ ,Ppt ,et yu 等 ) 与 气泡 寅 中 原子 核 的 相互 作用 以 及 它们 本 身 的 衰变 性 质 , 特 别 是 用 来 寻找 
新 的 基本 粒子 更 为 有 效 , 我 国 高 能 物理 学 工作 者 , 曾 利用 丙烷 气泡 室 在 高 能 质子 加 速 咒 上 发 现 
了 三 超 子 。 

利用 气泡 宰 进 行 高 能 物理 研究 的 范围 很 广 ,而 且 已 经 作出 大 量 的 物理 工作 。 讲 如 ,在 强 相 
互 作用 方面 , 稍 用 气泡 室 做 实验 物理 工作 是 比较 广泛 的 。 随 着 高 能 上 子 积 市 帘子 了 宁 的 产生 、 
大 型 气泡 室 及 其 它 大 型 探测 器 的 发 展 , 弱 相互 作用 的 研究 也 已 大 晤 这 开 : 


第 四 节 火花 放电 室 


火花 放电 室 简称 火花 室 "9 , 它 在 高 能 勤 再 、 裤 记 丝 研究 和 加 速 器 实验 工作 中 都 广泛 应 
用 . 它 也 是 一 种 径 迹 探测 器 。1959 年 日 本 物理 学 家 首先 研究 了 这 种 探测 器 。 在 60 年 代 火 花 室 
发 展 得 很 迅速 , 它 的 性 能 和 质量 都 有 很 大 的 改进 。 其 突出 优点 是 有 良好 的 时 间 分 辨 本领 和 一 定 
的 空间 分 辨 本 领 。20 多 年 来 , 它 在 高 能 物 伯 区 实验 中 记 了 重要 的 作用 .。 


一 、 火 花 放 电 室 的 工作 原理 


火花 塞 通 常 是 由 几 块 平行 金属 板 (或 圆 简 ) 组 成 的 ,平行 板 之 间 有 鼻 好 的 绝缘 。 在 板 极 之 间 
充 以 惰性 气体 ,例如 Ne、Hs,Ar 或 它们 的 混合 气体 等 。 当 带电 粒子 穿 过 火花 室 时 ,在 粒子 经 过 
的 地 方形 成 了 离子 对 。 小 如 此 时 立即 在 每 相 邻 二 极 加 上 很 高 的 狂 冲 电压 , 则 在 粒子 通过 的 地 
方 ,电离 电子 轨 其 式 地 倍增 形成 了 由 正 离 子 组 成 的 导电 通道 ,从 而 在 高 电压 作用 下 ,在 该 处 就 
产生 了 火花 放电 。 各 个 竺 级 之 间 的 火花 就 组 成 了 和 人 射 粒子 的 径 迹 ,如 图 6.5 所 示 。 

关于 火花 放电 的 形成 过 程 简单 描述 如 下 : 

带电 粒子 在 火花 宝 中 产生 原 电离 后 ,这 些 原始 电子 在 强 电 场 作用 下 向 阳极 漂移 ,并 获得 很 
大 的 能 量 。 正 离子 向 阴极 漂移 ,但 速度 却 比 电子 慢 得 多 。 当 电场 足够 大 时 ,电子 在 向 阳极 漂移 
的 过 程 中 ,产生 了 雪 剧 式 的 离子 增殖 。 增 殖 的 电子 数 日 与 火花 室 的 电场 强度 .工作 气体 及 其 压 
力 的 大 小 有 关 。 

由 于 电子 漂移 速度 比 离子 漂移 速度 大 得 多 , 故 经 雪崩 后 在 增殖 区 形成 一 个 由 离子 组 成 的 : 
锥 体 ， 如 图 6. 6 ,在 靠近 阳极 一 端 锥 体 球形 区 是 电子 云 , 锥 体 靠近 阴极 端 是 密集 的 正 离子 。 

由 于 锥 体 肉 存在 大 量 的 空间 电荷 , 锥 体 附近 的 电场 分 布 发 生变 化 ,空间 电荷 的 电场 和 外 场 
的 方向 租 反 ,其 结果 使 总 的 电场 减弱 。 随 着 雪 忆 电子 数 的 增加 ,空间 电荷 的 影响 就 越 严 重 。 当 
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6.5 火花 放电 室 示意 图 


雪 骨 电子 数 达 10' 时 ,空间 电荷 的 影响 就 会 使 四 
骨 的 速 麻 减 慢 。 而 当 雪 出 电子 数 达 10: 时 , 正 离子 
和 电子 复合 所 发 出 的 大 量 光 子 就 会 在 雪 前 锥 周围 
的 气体 中 打出 许多 光电 子 , 光 电子 在 电场 作用 下 
再 次 引起 雪崩 。 由 于 光电 子 距 孤 锥 体 不 远 , 故 这 种 
雪 般 锥 体 的 轴 很 洁 近 第 一 次 雪崩 锥 体 的 办 .这 祥 ， 
相同 的 过 程 继续 重复 ,结果 就 使 得 正 离子 密集 的 
锥 体 向 阴极 仲 长 ,如 图 6.?7 所 未 。 最 后 ,在 二 电极 
之 间 形 成 一 条 高 度 电离 的 导电 通路 。 并 沿 着 这 条 
导电 通路 产生 火花 放电 。 由 上 述 过 程 可 知 ,火花 效 
电 实 际 上 是 光子 -光电 子 引 起 离子 增殖 的 结 潜 。 

通常 火花 室 的 火花 放电 ,都 是 沿 着 外 电场 方向 :垂直 于 电极 的 方向 ) 发 生 ,。 但 实验 表明 在 一 
定 条 件 下 , 即 高 压 脉 冲 的 前 沿 很 陡 ( 氢 10- 六 旺 度 很 大 , 且 人 射 粒子 倾斜 地 通过 火花 室 。 倾 斜 
角 6<S35" 时 , 则 火花 放电 将 梁 入 射 粒子 的 方向 发 生 。 


二 、 火花 放电 室 的 结构 


火花 室 按 结构 形状 ,可 从 为 平行 板 型 和 圆 简 型 两 类 ,图 6. 8 是 一 种 常用 的 多 板 火花 室 的 示 
意图 , 它 由 车 于 对 电 级 组 成 。 电 极 问 气 队 一 - 般 为 3 一 10mm, 电 航 问 由 透明 绝缘 材料 的 框 子 隔 
开 。 各 电极 与 绝缘 框 之 间 用 胶 质 密封 。 

平行 板 火 花 室 在 结构 上 必须 尽 可 能 
避免 电极 的 边缘 放电 。 另 外 ,各 电极 间 要 
严格 地 保持 平行 。 

涪 简 型 火花 室 的 电极 由 若干 同心 贺 
简 一 个 套 一 个 好 组成。 各 电极 间 用 透明 
绝缘 圆 环 取 开 。 

火花 室 的 电极 材料 有 钢 、 铁 . 狼 、 铜 、 
铝 等 金属 ,有 时 也 用 涂 有 导电 层 的 玻璃 
或 导电 液体 。 

由 互相 垂直 的 两 个 金属 丝 平面 组 成 
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图 6.7? 火花 放电 过 程 示意 


人 


计数 号 1 
R， 


图 6.8 多 板 火 花 室 示 意图 


电极 的 火花 室 称 丝 火 花 室 。 发 生火 花 时 ,在 带电 粒子 径 迹 附近 的 丝 极 上 出 现 瞬时 电流 ,这 样 得 
到 的 是 电信 号 ,可 以 用 计算 机 来 进行 数据 分 析 , 测 出 径 迹 位 置 。 记 录 火 花 径 迹 还 可 以 用 立体 照 
相 , 利 用 火花 本 身 的 亮度 使 高 灵敏 度 底片 感光 ,记录 火花 的 空间 位 置 .另外 ,用 录音 法 也 可 决定 
火花 位 置 。 产生 火花 放电 时 ,由 火花 中 心 放出 一 定 速度 的 冲击 波 。 因 此 在 放电 间 欧 的 边缘 放 上 
压 电 式微 音 莫 ,就 能 记录 冲击 波 而 给 出 信号 。 假 如 微 音 器 之 间距 离 已 知 , 则 从 测量 冲击 波 在 两 
个 微 音 器 产生 信号 之 间 的 时 间 差 , 便 能 决定 火花 的 位 置 。 


三 、 火 花 放 电 室 的 特性 及 应 用 

火花 室 的 性 能 参量 ,主要 是 记录 效率 .时 间 分 辨 和 空间 分 辨 等 。 
1. 记录 效率 

当 带 电 粒 子 通 过 火花 室 时 ,如 果 记录 效率 为 100%, 则 
指 所 有 放电 间 玻 都 会 产生 火花 放电 ,但 实际 上 由 于 工作 条 sd 1 
件 的 不 同 ,并 非 折 有 间 障 都 能 放电 ,而 是 有 一 定 的 涨 落 . 假 < 
如 火花 室 有 N 个 放电 间隙 ,而 多 次 平均 的 结果 有 个 间隙 、 7 
放电 , 则 记录 效率 e 一 向 。 记 录 效率 6 与 电极 间 所 加 的 脉冲 
电压 了 有 密切 的 关系 ,图 6.9 即 为 e 和 的 关系 曲线 ,可 见 ， (全 和 
曲线 有 个 “ 坪 区 ”, 它 决定 了 火花 室 工作 的 电压 范围 。 AS 8 

记录 效率 e 也 与 高 压 脉冲 的 陡 度 有 关 , 它 随 陡 度 的 减 Sk 
小 而 下 降 。 记录 效率 e 又 与 工作 气体 的 种 类 和 压力 有 关 - 火 ” 轩 9 不 同 气体 (Ar) 压力 下 
花 的 形成 是 由 于 电离 电子 在 强 电场 的 作用 下 ,经 过 电子 雪 效率 < 和 电压 Y 的 关系 
崩 和 发 生 的 ,所 以 火花 形成 的 概率 与 入 射 粒子 在 工作 气体 ee 
中 产生 的 原 电 离 有 关 。 原 电离 愈 多 ,形成 火 攻 的 概率 也 傅 es 
大 ,气体 中 有 负电 性 气体 的 杂质 时 效率 会 障 仿 .部室 中 漏 入 
空气 或 水 ,都 会 使 效率 下 降 。 
2. 时 间 分 辩 

当 火花 室 工作 在 强 粒子 束 辣 中 时 ,要 求 把 与 待 测 事件 无 关 的 粒子 所 产生 的 电离 电子 尽快 
地 移 去 。 火 花 室 的 分 辩 时 间 就 是 抄 能 达到 这 个 要 求 的 最 小 时 间 间 陋 。 为 了 达到 所 要 求 的 分 状 
时 间 , 可 在 室内 气 铝 条 加 怪 的 直流 电压 , 即 清扫 电场 ,或 在 工作 气体 中 加 入 少量 的 负电 性 气体 。 
用 以 上 两 种 方法 ,可 德 火花 室 的 分 辨 时 间 达 到 10-7s。 
3. 空间 分 辩 

在 火花 室 中 ,由 火花 组 成 的 粒子 径 迹 ,实际 上 并 不 是 严格 地 成 一 条 直线 ,在 每 相 邻 两 间隔 
内 会 出 现 有 规则 的 方向 相反 的 小 位 移 。 这 种 现象 发 生 的 原因 是 因为 火花 放电 主要 由 离 阴 极 较 
近 的 电离 电子 引起 的 ， 

火花 径 迹 与 入 射 粒子 的 偏离 眼 脉冲 高 压 的 延迟 时 间 有 关 , 即 从 粒子 射 和 到 加 上 高 压 的 间 
隔 时 间 。 在 这 段 延迟 时 间 里 ,电离 电子 从 径 迹 处 向 外 扩散 ,从 而 使 火花 径 迹 与 入 英 粒 子 径 迹 之 
间 产 生 偏离 。 显然 延迟 时 间 越 大 ,偏离 也 越 大 , 多 板 火 花 室 的 空间 分 辩 约 lmm 左右 , 丝 火花 室 
的 空间 分 辨 约 为 100pm。 

多 板 火花 室 的 主要 优点 是 建造 简单 ,造价 便宜 ,可 以 造 得 很 大 ,往往 都 是 几米 的 大 小 , 它 适 
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合 于 做 弱 相 互 作用 实验 和 其 他 稀有 事例 的 实验 。 电 子 中 微 子 与 子 中 微 子 不 同 就 是 利用 火花 
室 得 出 的 结果 .目前 火花 室 都 用 来 寻找 自由 夸克 和 其 他 新 粒子 ,并 用 来 研究 作用 截面 很 小 的 中 
微 子 的 性 质 。 火 花 室 是 可 以 触发 的 ,所 以 除了 用 于 加 速 器 上 外 ,在 宇宙 线 实验 中 用 得 也 很 多 。 
下、 流光 室 

流光 室 是 60 年 代 开始 出 现 的 一 种 色 迹 探测 器 。 它 是 继 火 花 室 之 后 发 展 起 来 的 。 主要 用 在 
高 能 物理 实验 中 。 

流光 室 工作 在 火花 放电 的 雪崩 形成 阶段 ,由 火花 放电 形成 过 程 的 讨论 可 知 , 当 雪 骨 电 子 数 
达 10* 时 , 正 离子 和 电子 复合 所 放出 的 大 量 光子 就 会 在 雪崩 锥 周围 的 气体 中 打出 许多 光电 子 ， 
光电 子 在 电场 作用 下 再 次 引起 雪 骨 ,这 些 新 的 雪 秀 迅速 发 展 成 一 串 雪崩 ,并 从 雪崩 中 发 射出 很 
强 的 光 , 这 就 形成 流光 阶段 。 流 光 形 成 的 时 间 很 得 ,一 般 为 10ns。 也 就 是 在 流光 室 上 所 加 的 高 
压 脉冲 很 罕 , 使 雪崩 发 展 到 流光 阶段 即 停止 。 如 果 流光 阶段 再 继续 发 展 ,最 后 就 发 生火 花 放 电 
J 
'  。 当 入 射 粒子 通过 流光 室 时 ,在 粒子 经 过 的 路 径 上 产生 电 高 效应 ,气体 放 太 ,直至 流光 形成 。 
粒子 径 迹 就 由 一 排 流光 点 显示 出 来 。 通 过 照相 或 录 相 就 能 把 入 射 粒子 径 迹 记录 下 来 。 这 种 粒 
子 径 迹 是 一 个 十 分 清楚 的 直观 图 象 。 

流光 室 适合 于 对 多 粒子 的 复杂 事例 的 研究 ,并 可 以 选择 感 兴趣 的 事例 ,. 它 能 比较 精确 的 测 
量 粒子 的 动量 。 测量 动量 的 相对 误差 可 小 于 1%。 整个 测量 苏 统 能 承受 较 强 的 入 射 粒 于 束 流 。 
这 对 研究 一 些 稀有 事例 是 有 利 的 但 流光 室 相 对 于 计数 器 实验 来 说 ,获取 数据 的 速度 是 比较 慢 
的 。 

流光 室 在 实际 应 用 中 需 有 多 种 其 它 探测 锋 酌 合 使 月 。 通 常 如 闪烁 探测 器 、 切 伦 科 夫 探 测 
器 ,多 丝 正比 室 和 党 移 室 ,以 及 磁铁 等 构成 一 个 流光 室 谱 仪 ,并 且 还 须 配 专用 计算 机 .所 以 在 高 
能 物理 实验 中 流光 室 谱 仪 是 一 个 比较 复杂 的 实验 装置 。 


第 石 节 ”多 丝 正比 室 


多 丝 正比 室 是 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 种 探测 器 ,用 这 种 探测 器 探测 带电 粒子 具有 探 济 
效率 高 .空间 分 辩 和 时 间 分 辨 好 等 优点 ,在 高 能 加 速 器 的 物理 实验 中 被 广泛 地 应 用 ,在 低能 物 
理 实验 .医学 .天 文学 及 生物 学 等 方面 的 应 用 正在 逐渐 扩大 。 


一 、 多 丝 正 比 室 的 工作 原理 


多 丝 正 比 室 的 结构 原理 如 图 6. 10 所 示 。 
阳极 是 由 一 些 平行 的 等 距离 的 金属 丝 组 成 ， 
国定 在 绝缘 框架 上 ,并 安置 在 两 阴极 平 奋 之 
间 。 室 的 .t 下 两 端面 用 强度 很 高 的 薄膜 作 窗 
密封 起 来 ,室内 通 以 工作 气体 ,两 伴 有 进 气 口 
和 出 气 口 。 工 作 时 阳极 经 和 阴极 之 间 加 直流 
高 压 , 阳 极 丝 和 电子 学 电路 相 接 。 脉 冲 信 号 从 
阳极 丝 上 取出 后 ,经 过 放大 ,甄别 及 逻辑 电路 图 5.10 多 丝 正比 室 单 元 结构 原理 
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后 送 到 计算 机 进行 数据 处 理 。 
1. 气体 放大 现象 

带电 粒子 穿 过 正比 室 时 , 原 电 离 产生 的 初始 电场 作用 下 ,将 向 邻近 的 阳极 丝 漂移 。 在 漂移 
过 程 中 ,由 于 电场 加 速 , 电 子 获得 能 量 ,并 不 断 和 气体 分 子 发 生 碰 撞 , 引 起 离子 增殖 , 即 所 谓 气 
体 放大 。 

要 使 电子 在 自由 路 程 上 获得 足以 产生 电离 磁 撞 的 能 量 , 就 要 求 电 场 强度 至 少 大 于 
105Vycm ,与 圆柱 形 正比 计数 器 类 似 ,电场 分 布 是 不 均匀 的 。 若 阳极 丝 的 直径 为 d, 丝 间距 为 5， 
丝 平面 到 阴极 的 距离 为 L, 在 d < 5 的 情况 下 ,在 丝 的 附近 , 场 的 分 布 可 以 近似 地 认为 以 1/7 规 
律 变化 .7 是 离 丝 的 距离 .因此 ,当初 始 电 子 进入 丝 周围 的 高 电场 区 ,到 达 某 一 Xs 时 ,电子 在 一 
个 自由 路 程 上 由 电场 获得 的 能 量 足 以 使 气体 分 子 电离 ,形成 离子 增殖 。 

电子 和 气体 分 子 发 生 电离 磁 擅 的 平均 自由 程 与 气体 的 性 质 、 电 场 强度 及 气体 于 力 有 关 . 例 
如 ,对 氢气 ,工作 气压 为 101325Pa( 一 个 大 气压 ), 阳 极 丝 附近 电场 强度 为 10'V/cm, 其 平均 自 
由 程 是 1 ~ 2pm; 要 达到 一 定 的 气体 放大 , 约 需要 10 ~ 20 个 平均 自 出 程 。 所 以 ,实际 上 气体 们 
增 过 程 发 生 在 阳极 丝 启 围 一 个 很 小 的 区 域 . 在 其 他 区 域内 电子 只 是 向 阳极 凌 移 。 

2. 脉冲 形成 

多 丝 正比 室 的 脉冲 形成 与 圆柱 形 正比 计数 管 一 社 , 入 射 带 由 将 平原 电离 产生 的 离子 对 ， 
对 脉冲 的 贡献 是 十 分 微小 的 ,脉冲 主要 是 由 气体 放大 后 产生 的 六 量 
离子 对 的 运动 贡献 的 .增殖 后 的 离子 对 集中 在 车 近 阳 极 丝 表面 狼 小 
的 区 域内 ,因此 ,相对 地 电子 脉冲 是 很 小 的 ,主要 是 离子 路 冲 , 所 于 阳 
极 丝 附近 的 电场 很 强 ,EE 2 10*Vyem, 离 开 丝 极 后 又 迅速 减弱 ,因此 ， 
正 离子 的 漂移 速度 起 先 很 快 ,以 后 迅速 减缓, 相应 的 电 还 脉冲 就 有 快 
速 上 升 的 前 沿 , 但 随 着 正 离子 远离 阳极 丝 斥 组 虑 上 并 ,其 波形 如 图 
6. 11 所 示 . 这 样 ,着 每 根 阳极 丝 都 接 各 自 的 放大 器 , 则 可 根据 那 根 丝 图 6.11 多 丝 正比 室 的 
上 的 信号 定 出 射线 通过 室 的 位 置 : 当 正 出 室 工 作 在 正比 区 , 且 射 线 垂 脉冲 形成 
直 于 中 心 丝 平 画 入 射 时 , 丝 极 上 输出 入 号 欧 幅 度 与 射线 在 阳极 周围 
损失 的 能 量 成 正比 。 


二 .多 丝 正 比 室 后 结 移 


多 丝 正比 室 药 单元 结构 如 图 6.10 所 示 . 在 正比 室 中 ,阳极 一 般 处 于 零 电位 ,并 且 由 阳极 丝 
引出 信号 .阳极 丝 表 而 是 强 电场 区 ,所 以 , 丝 的 表面 要 求 很 光滑 ,否则 会 引起 兴 端 放电 使 正比 室 
不 能 正常 工作 .通常 阳极 丝 是 用 镀金 钨 丝 或 不 锈 钢丝 做 成 .另外 ,阳极 丝 附近 的 电场 以 1/Y 规 
律 变化 ,天极 丝 的 圆 截面 直接 影响 丝 表面 的 电场 ,因此 ,要求 阳 极 丝 的 直径 粗细 很 均匀 。 

正比 室 的 阴极 一 般 加 负 高 压 . 阴 极 有 栅 形 、 网 形 和 薄 碟 电极 等 几 种 形式 . 顶 形 的 可 用 镀金 
钼 丝 按 等 间距 排列 .网 形 阴极 可 用 急 雏 合金 丝 或 铝 尼 龙 丝 纺织 .薄膜 电极 用 铝 膜 或 用 匀 铝 的 聚 
脂 落 膜 .框架 材料 一 般 用 环 氧 树脂 玻璃 纤维 板 ,因为 它 有 适当 的 绝缘 性 能 及 较 好 的 机 械 强 度 . 

在 多 丝 正 比 室 的 结构 中 ,很 重要 的 一 点 是 要 求 室内 任何 一 点 的 电场 都 不 能 高 于 阳极 丝 周 
狂 的 电场 , 即 不 存在 易 击 穿 的 地 方 .所 以 ,在 制造 时 ,除了 要 求 电极 上 无 任何 毛刺 ,尖端 和 清洁 
外 ,对 边缘 电场 一 般 应 采取 一 定 措施 。 

1. 在 丝 通过 绝缘 框架 的 端 部 用 保护 条 ,结构 如 图 6. 12 
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在 离 阳 极 丝 1 一 0.5mrm 处 加 一 片 源 锥 
0. 5mm 的 铜 片 凸 出 框架 3 ~ 5mm, 锅 片 接地 ， 全 保护 条 
保护 条 的 作用 可 以 削弱 阳 极 与 框架 间 的 电场 
梯度 ,避免 丝 由 于 收集 表面 活 电 党 而 引起 的 放 
电 或 假 计 数 . 有 保护 条 也 使 室 的 灵敏 区 有 明显 
的 边缘 。 
2, 在 阳极 丝 平面 的 边缘 用 较 粗 的 丝 以 降 
低 边 缘 电场 图 6.12 保护 条 
在 实际 应 用 中 ,正比 室 的 结构 要 根据 物理 
要 求 来 定 , 对 丝 距 5, 气 隙 上 的 选择 和 加 工 精度 都 有 不 同 要 求 .工作 气体 也 是 根据 物 更 实验 的 
需要 来 选择 ,原则 上 ,一 般 用 于 正比 计数 管 的 气体 都 可 以 用 作 多 丝 正 比 守 的 工作 气体 ,在 高 能 
物理 实验 中 常用 和气 - 二 氧化 碳 . 氢 - 异 于 烷 的 混合 气体 作 工 作 气 体 ， 


三 、 多 丝 正比 室 的 主要 性 能 和 应 用 


多 经 正比 室 对 入 射 粒子 是 连续 灵敏 的 ,有 快 计数 的 能 力 ,一般 可 鞍 答 如 105。 探 测 带 电 粒 子 
的 效率 最 高 可 达 99. 9%% .探测 效率 是 指 带 电 粒 子 通过 探测 器 时 ,被 仪器 记录 的 概率 ,显然 与 带 
电 将 子 在 工作 气体 中 的 原 比 电离 ,粒子 穿 过 探测 匡 的 有 效 长 度 以 及 记录 系统 的 灵敏 度 等 有 关 。 

几 丝 正比 说 的 宅 间 分 辨 束 可 达 毫 米 量 级 ,射线 东 的 位 置 的 销 训 是 由 信号 丝 的 位 置 来 确定 。 
当 射 线 斜 向 入射 时 ,输出 售 生丝 的 数目 增加 ,使 空间 分 状 变 莽 。 

多 丝 正 比 室 的 时 间 分 辨 一般 是 几 十 纳 秒 ;粒子 通 这 正比 室 与 正比 室 输出 的 信号 到 达 逻 辑 
系统 之 间 延 壕 的 最 大 昂 动 时 间 称 为 正比 室 的 入 欧 时 间 , 分 辨 时 间 与 丝 距 .工作 气体 和 高 压 有 
关 。 对 一 个 充气 80%、 异 丁 烷 20% 的 正比 窜 ,在 不 同 丝 距 时 其 分 辨 时 间 就 不 同 . 例 如 ,二 
7mm,5 二 3mm ;高压 600V 时 ;rt 一 325s) 本 在 9 二 2mm, 高 压 5500V 时 ,r= 二 24ns。 

多 丝 正比 室 的 应 用 很 广泛 :人 锅 如 可 以 用 天 测定 次 级 粒子 束 的 空间 分 布 .在 高 能 加 速 器 上 出 
射 次 级 粒子 束 的 时 间 短 .流量 高 ,月 -- 般 的 探 针 计 数 器 测量 既 费 时 间 又 不 准确 ,用 正比 室 和 配 
套 的 记录 系统 能 绘 出 东 流 形状 醋 时 分 布 ,从 而 能 较 快 地 调整 东 流 .由 于 正比 室 空 间 分 辨 本 领 
好 ,用 它 来 代替 闪 糙 探测 器 做》 照 祖 , 能 提高 成 像 的 清晰 度 ,正比 室 还 可 以 做 描 迹 仪 , 对 径 作 位 
淖 测 定 的 精度 高 ,其 它 和 如 天 交 学 ,生物 、 医 学 和 晶体 结构 的 研究 方面 的 应 用 近年 来 有 很 大 进展 。 


四 .漂移 室 


漂移 室 是 在 70 年 代 初期 出 现 的 新 型 探测 器 , 它 是 在 多 丝 正比 室 基础 上 发 展 起 来 的 ,在 高 
能 物理 实验 中 已 被 广泛 应 用 。 

漂移 室 的 工作 原理 是 基于 入 射 粒子 在 气体 中 的 电离 效应 ,电离 电子 在 阳极 丝 附 近 的 强 电 
场 作用 下 产生 气体 放大 ,因而 在 阳极 丝 上 出 现 输出 信和 号 。 

设 粒 子 入 射 到 室 的 时 刻 t。, 阳 极 接受 到 电子 产生 脉冲 的 时 间 为 ,阴极 的 座 标 为 x, 则 粒子 
的 位 置 可 给 出 ; 


阳极 丝 


r=z+ | wat (06.4) 


式 中 W 为 电子 漂移 速度 ;W 在 均匀 场 中 近似 为 常数 WW = W。 则 
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T= To 二 (ti) Wo 6.5) 
因此 可 以 测定 时 间 t 来 定 出 甸 迹 的 位 置 ,一 般 情况 下 W 是 气体 电场 函数 ,对 一 个 室 ,首先 必须 
测量 它 的 W ,在 实验 上 往往 是 测 空间 - 时 间 关系 曲线 ,给 出 = = z(9) 求 出 W = 衬 ， 

漂移 室 的 结构 ,最 常见 的 有 多 丝 漂移 室 、 均 匀 电 场 漂移 室 和 可 调 电 场 漂移 室 等 。 多 丝 漂 移 
室 结构 上 非常 类 似 于 常规 的 多 丝 正 比 室 .阴极 丝 与 阳极 丝 的 方向 互相 垂直 ,阴极 加 有 固定 的 负 
高 压 . 图 6.13 为 其 结构 示意 图 。 

: 它 与 多 丝 正 比 室 相 比较 ,明显 的 差别 是 漂移 室 中 加 进 阴极 窗 
了 电位 丝 , 也 就 是 在 阳极 丝 之 间 加 进 一 根 粗 丝 , 粗 丝 处 于 了 
极 电 位 ,这 根 粗 丝 叫 电位 丝 , 它 的 作用 是 调整 漂移 室内 的 电 
场 , 有 利于 洒 移 速度 保持 均匀 .但 多 丝 漂移 室 对 电场 没有 采 
取 特 殊 的 成 形 措施 ,所 以 结构 比较 简单 ,运转 也 方便 , 用 得 
比较 多 。 它 的 空间 分 辨 可 做 到 0. 3mm 左右 .对 空间 分 辨 要 
求 高 的 工作 , 则 用 可 调 电场 漂移 室 。 它 的 空间 分 辩 可 做 到 ” 图 6.13 次 秘宝 结构 示意 图 
0. 1mm 或 更 小 ,但 结构 较 复杂 ,运转 条 件 和 加 工 要 求 都 比 
较 严 格 。 | 

另外 ,为 了 解决 各 种 具体 问题 ,可 以 做 成 特殊 类 型 的 漂移 室 ,如 低 气 压 漂 移 室 、 高 密度 漂移 
室 .球形 漂移 室 和 闪烁 漂移 室 等 .漂移 室 的 优点 有 ， 

(1) 连续 灵敏 .可 以 同时 确定 入 射 粒子 的 位 置 和 歼 虽 。 

(2) 高 精度 的 空间 分 辩 . 漂 移 室 的 空间 分 辨 与 漂移 距离 有 关 .。 一 般 可 达 0. ltnm 甚至 更 小 。 

(3) 时 间 分 辨 好 ,漂移 室 的 固有 时 间 分 辨 一 般 罗 全 ~- 4ns。 

(4) 高 计数 率 ,~- 般 计数 率 可 达 每 秒 10 元 个 : 硬 火 花 室 一 般 计 数 率 为 每 秒 10 个 左右 。 

(5) 高 的 计数 效率 . 它 对 最 小 的 电离 粒子 一 盘 都 可 达 99% 以 上 。 

实际 使 用 漂移 室 时 ,需要 有 一 系 济 的 而 大 设备 ,如 电子 学 读 出 系统 ,数据 处 理 系统 ,气体 的 
循环 回收 净化 系统 等 。 

目前 多 丝 正比 室 和 漂移 室 己 为 高 能 物理 实验 必 备 的 装置 , 随 着 对 高 能 粒子 的 深入 研究 ,各 
种 粒子 径 迹 探测 器 也 随 之 还 速 发 展 。30 年 代 , 计 数 管 已 有 广泛 应 用 ,为 获得 大 面积 的 探测 系 
统 , 将 许多 计数 管 分 尽 排 到 组 成 "望远镜 ”, 由 此 可 确定 入 射 粒子 的 路 径 和 其 它 特性 .但 这 种 装 
置 体积 大 ,空间 分 状 率 关 ,50 年 代 有 人 将 计数 管 外 壳 去 掉 , 制 成 一 个 外 壳 内 含 多 根 阳 极 丝 , 有 
公共 阴极 的 计数 室 : 当 对 由 于 错误 好 认为 多 根 丝 上 的 信号 会 相互 干扰 ,无 法 确定 入 射 粒子 的 位 
置 .1968 年 , 夏 帕 克 (George Charpak) 指出 :在 多 丝 结构 的 正比 室 中 ,基本 作用 是 一 根 丝 附近 的 
气体 放大 作用 ,如 果 入 射 粒子 由 电离 而 形成 气体 放大 ,最 后 形成 雪崩 ,使 一 根 阳 极 丝 上 建立 负 
脉冲 , 则 相 令 的 所 有 丝 上 和 将 会 感应 出 正 脉 冲 。 如 果 选 择 合适 的 电子 学 电路 ,就 可 以 从 一 根 丝 上 
获得 入 射 粒 子 位 置 的 信号 ,而 其 他 丝 上 的 感应 信号 都 可 滤 去 .这 已 为 实验 所 证 实 。 在 实际 应 用 
中 ,还 可 利用 其 附近 丝 上 的 信和 号 ,经 过 处 理 , 精 确 确定 人 射 粒 子 的 位 置 .由 此 研制 成 的 多 丝 正 比 
室 , 又 称 夏 帕克 室 。 在 发 展 多 丝 正 比 室 的 同时 ,70 年 代 初 出 现 漂移 室 。 它 是 在 多 丝 正 比 室 基础 
上 发 展 起 来 的 ,在 高 能 物理 实验 中 已 被 广泛 应 用 。 例 如 北京 正 负 电子 对 撞 机 上 运行 的 北京 谱 仪 
(BES) 它 是 一 台大 型 的 通用 性 磁 谱 仪 ,其 中 探测 器 ,就 运用 了 多 个 漂移 室 。 

60 年 代 以 前 ,气泡 室 ,流光 室 等 径 迹 探测 器 是 粒子 物理 实验 装置 的 主流 ,它们 都 直接 显示 
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带电 粒子 径 刘 .70 年 代 以 后 ,由 于 多 丝 正 比 室 和 漂移 室 的 发 展 , 将 多 种 探测 器 组 合 , 配 以 电子 
学 线路 和 计算 机 系统 组 成 谱 仪 ,它们 并 不 直 搂 显 示 粒 子 径 迹 ,而 是 给 出 粒子 径 迹 轨 道 的 各 种 信 
息 ,以 电 脉冲 信 导 和 输出。 根据 这 些 信号 ,可 以 重建 粒子 径 迹 轨道 .例如 和 夏 帕 克 等 人 在 70 年 代 初 
研制 的 劈 裂 场 磁 谱 仪 ,全 部 探测 器 用 多 丝 正 比 室 组 成 。 

以 上 介绍 的 径 迹 探测 器 ,应 用 较为 广泛 , 尚 有 其 它 的 径 迹 探测 器 ,在 此 不 一 一 介绍 . 现 列表 
6. 3 将 一 些 径 迹 探测 器 性 能 作 比 较 。 


- 束 6.3 一 些 径 迹 探测 器 性 能 比较 
空间 分 辩 喘 教 时间 琵 时 间 ”直接 电信 读 出 时 间 ”效率 


控 全 从 Cpm) (ns) (ms) 号 读 出 (ps) (%) 符 点 
一 般 ”特制 . 
乳胶 5 2 一 一 不 可 一 100 空间 分 辨 
气泡 室 100 8 8 1 不 可 一 168 复杂 事件 分 析 
火花 室 200 100 100 2 一 10 可 10 95 简单 
流光 室 ” 300 30 30 10 不 可 一 100 ” 艰 扫 这 事件 分 析 
多 丝 正 比 室 700 100 50 一 可 10 — 10 i198 时 间 分 辩 
源 移 宣 200 50 500 一 可 10— J] 100 空间 分 辨 


第 六 节 ” 切 伦 科 去 计数 器 


1934 年 ,苏联 物理 学 家 切 伦 科 夫 (depenrwce) 发 讽 , 当 带电 粒子 通过 透明 的 介质 ,其 速度 大 
于 光 在 该 介质 中 的 速度 c/n(n 为 该 介 医 的 折 叶 率 雪 为 光 在 真空 中 的 速度 ) 时 ,会 发 射 一 种 微弱 
的 可 见 光 ,这 种 光 被 称 为 切 伦 科 天 轻 身 05,1937 年 ,苏联 理论 物理 学 家 塔 姆 (Tawm) 和 弗 兰 
克 《zpatx) 在 经 典 电磁 理论 的 甚 础 二 ,对 切 伦 科 夫 辐射 作 了 完满 的 解释 。1951 年 以 后 , 随 着 高 
能 加 速 器 的 发 展 , 切 伦 科 去 辐 时 被 广泛 地 用 来 探测 高 能 粒子 。 切 伦 科 夫 计数 器 具有 选择 速度 和 
方向 的 性 能 ,因此 ,在 高 能 物理 实验 中 是 一 种 十 分 重要 的 探测 器 ,早年 在 发 现 反 质子 和 反 中 子 
的 实验 以 及 K 介子 . 反 质 平 与 所 子 核 相互 作用 等 实验 ,都 利用 了 不 同类 型 的 切 伦 科 夫 计数 器 。 
目前 ,由 于 大 型 的 ,高 精 麻 的 各 种 气体 切 伦 科 夫 计 数 器 的 发 展 ,在 高 能 物理 实验 中 , 它 已 成 为 不 
可 缺少 的 设备 。 例 如 1974 年 ,在 美国 NBL 实验 室 ,发 现 能 量 为 3. 1GeV 的 了 粒子 所 用 的 双 臂 谱 
仪 中 ,就 用 了 六 个 大 型 气体 阅 式 切 伦 科 夫 计数 器 。 


一 、 切 伦 科 夫 辐射 的 原理 


1, 切 伦 科 夫 辐射 及 其 解释 
切 伦 科 夫 辐 射 是 在 带电 粒子 具备 了 以 下 两 个 条 件 时 才 产 生 的 ;， 
(1) 粒子 必须 是 等 速 运动 的 ; 
(2) 粒子 速度 必须 大 于 某 一 个 确定 的 值 。 
下 面 我 们 从 了 解 产 生 这 种 辐射 的 过 程 来 弄 清理 论 上 对 这 两 个 条 件 的 解释 。 
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假定 速度 为 的 带电 粒子 在 透明 介质 中 沿 z 方 向 作 等 速 运动 时 , 它 本 身 的 电磁 场 也 要 随 
”之 运动 。 因 此 , 当 粒 子 通过 介质 时 ,路 径 周 围 的 分 子 和 原子 将 因 电 磁场 的 作用 而 发 生 瞬 间 的 极 
化 ,如 图 6. 14 所 示 。 粒 子 经 过 后 被 极 化 的 原子 或 分 子 又 立即 退 极 化 , 即 恢复 到 正常 状态 .这 时 ， 
就 3 起 具有 加 速度 的 振动 ,使 每 个 退 极 化 的 原子 或 分 子 都 变 成 了 辐射 中 心 而 发 射电 磁 波 ,但 
是 , 切 伦 科 夫 辐射 并 不 是 由 个 别 原子 的 振动 直接 发 出 的 ,而 是 许多 相 邻 原子 发 出 的 辐射 经 过 二 
涉 加 强 后 合成 的 结果 .因此 ,这 就 要 求 个 别 原 子 或 分 子 的 辐射 必须 具有 相干 光源 的 性 质 , 并 保 
证 波 前 能 得 到 加 强 ,实际 上 ,要 保证 是 相干 光源 ,就 要 求 相 邻 原子 所 受 的 扰动 是 相同 的 ,这 只 有 
在 粒子 作 等 速 运动 时 才能 满足 。 假 如 要 使 波 前 干涉 得 到 加 强 , 则 得 求 速度 w 大 于 一 定 的 数值 。 
一 般 地 说 , 当 < c/n 时 ,各 点 所 发 出 的 元 波 会 因 干 涉 而 互相 抵消 .但 是 , 当 粒 子 速度 超前 于 电 
磁 波 在 介质 中 的 传播 即 v > c/n 时 ,各 点 发 出 的 元 波 就 会 因 相位 相同 而 沿 一 定 的 方向 相互 加 
强 ,从 而 在 此 方向 产生 了 切 伦 科 夫 辐射 ,这 就 是 上 述 两 个 条 件 的 定性 解释 。 

下 面 用 惠 更 斯 原理 来 分 析 产 生 切 伦 科 夫 辐射 的 条 件 . 如 图 6. 15 所 未, 设 时 间 t = 0 和 z= 
A 时 ,粒子 所 在 的 位 置 分 别 为 A 和 下 ,而 把 AE 中 的 许多 点 ,如 B.C.D 点 所 发 出 的 元 波 因 相互 
加 强 所 形成 的 平面 波 前 记 作 E' ,显然 ,相互 加 强 的 条 件 必 须 是 : 光 元 波 入 传 至 的 时 间 At 等 
于 粒子 从 A 运动 到 EE 的 时 间 必 , 即 
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切 伦 科 去 辐 
射 传 搬 方向 


ANRRR SD 
入 时 粒子 。 Sa =。。 ， 2 
Oo * $ 7 人 答 地 运 
IGN 。。 “A ~ 惑 廊 国 
a ee . 0 下 ke -一 一 村 ja = 
图 6. 14 ”原子 极 化 示意 图 图 6.15 志和 更 斯 原理 干涉 加 强 图 
Cin vO : 
即 2 一 cosg 一 二 一 贞 (6.7) 


其 中 = we 由 此 可 和 见 , 只 有 讲 足 上 式 的 8 角 方 向 上 才 会 使 元 波 相 互 加 强 。 也 就 是 说 , 切 伦 科 夫 
辐射 只 能 在 与 粒子 方向 成 86 角 的 方向 上 发 出 ,这 一 辐射 角 只 与 a 和 户 有 关 , 而 与 粒子 的 质量 各 
介质 的 其 它 性 质 无 关 . 轩 6.16 就 是 根据 (6.7) 式 算得 的 在 不 同 折射 率 x 的 介质 中 ,8 与 8 关系 曲 
2. 切 伦 科 夫 输 射 的 特点 : 

(1) 有 确定 方向 。 从 人 6.7) 式 可 以 看 出 ,运动 中 的 带电 粒子 在 某 点 发 射 的 切 伦 科 夫 辆 射 
是 以 该 点 为 顶点 的 光 锥 . 光 维 轴 就 是 粒子 运动 的 方向 , 光 锥 的 顶 角 为 28, 如 图 6.17 所 示 ,所 产 
生 的 辐射 方向 永远 向 前 .在 确定 的 介质 中 ,6 的 变动 范围 可 由 (6, 7) 式 得 出 ， 
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cos-: 二 和 0 为 最 大 和 最 小 的 辐射 角 。 
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图 6.16 ”不同 折射 率 n 时 有 与 8 的 关系 曲线 图 6.17 粒子 在 4 点 辐射 出 的 光 梭 


几 种 辐射 介质 的 最 大 辐射 角 见 表 6. 4。 


表 6.4 由 种 介质 的 折射 率 和 最 大 辐射 角 


辐 射 介 项 折 射 率 


一 个 大 气压 的 空气 1. 00029 | 1.3° 
水 1. 33 | 41°20 

有 机 玻璃 | 48°10 

| 55°10" 


(2) 有 连续 谱 的 可 见 光 。 根据 塔 婚 和 蛋 兰 克 的 理论 在 介质 中 单位 长 度 上 由 电荷 = 的 粒子 
放射 出 的 辐射 能 最 为 ; 


co _ def -AT 
ER WE 人 有) (6. 8) 


2ne 


辐射 频率 中 一 “下 (为 波长 .如 长 : 子 穿 过 介质 的 总 长 度 为 /, 则 它 所 辐射 的 总 能 量 为 | 地 1 
假定 ”与 波长 无 关 , 则 辐射 能 简单 迪 与 六 成 反比 , 即 


(2 ee 有 C6. 9) 
可 见 辐射 能 量 总 波长 2 的 连续 函数 ,而 且 随 着 4 的 减 小 而 很 快 地 增 大 .这 一 理论 公式 与 实 
验 结果 很 好 符合 ,实验 测量 到 的 辐射 大 部 分 是 在 可 见 光 区 域 ,紫外 区 也 存在 辐射 , 且 光 能 量 最 
强 , 至 于 在 伦琴 射线 区 ,更 小 ,似乎 辐射 应 更 强 , 但 实际 上 因为 此 低 域 中 的 ”小 于 1, 不 能 满足 
n8 > 1 的 辐射 条 件 , 所 以 不 存在 伦 肥 射线。 
(3) 辐射 光 妊 很 租 弹 。 假设 在 单位 长 度 的 辐射 体 上 所 辐射 出 波长 在 加 和 必 之 间 的 光子 
数 为 N, 并 假定 介质 的 折射 率 4 在 这 波长 范围 内 不 随 * 而 改变 , 则 


oneic? 1 fwdw dc 
N = 2 | = 钙 2 01 a] ) 
rve ll 1 
he (3 )sin2g 一 区 (二 一 sin’ 《6. 10) 


十 式 表明 , 光 的 强度 与 有关, 即 与 4.8 有 关 , 点 i 但 与 粒子 质量 无 关 ， 与 介质 
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的 原子 序数 无 直接 关系 。 
(4) 发 光 时 间 很 起 。 产生 切 伦 科 夫 回身 的 时 间 实 际 上 等 于 粒子 穿 过 辐射 介质 的 时 间 t = 
3 ' 它 没有 时 间 惯 性 ,一 般 都 小 于 10-ss。 


(5) 平面 偏 磊 光 。 由 于 辐射 是 许多 元 波 在 一 定 方向 上 加 强 重 迭 而 
成 , 此 辐射 必定 是 平面 偏振 的 , 电 振 动向 量 在 由 辐射 光线 和 粒子 运动 方 
向 所 组 成 的 平面 内 ,如 图 6. 18 所 示 .Z 轴 是 人 射 粒子 运动 方向 ,五 是 电 向 
量 , 妃 是 磁 向 量 。 


二 、 切 伦 科 夫 辐 射 的 产生 和 收集 


切 伦 科 夫 计数 器 探测 粒子 一 般 过 程 是 这 样 的 :在 辐射 体 中 带电 粒子 
产生 的 切 伦 科 辐 射 在 光学 介质 中 以 透射 .折射 或 反射 等 形式 传播 ,最 后 ， 
被 光子 探测 器 所 记录 .。 因 此 , 切 伦 科 夫 计数 器 的 主体 可 分 为 辐射 体 、 光 的 ， 图 6. 18 ”辐射 光 猴 
收集 和 光电 售 增 管 三 部 分 .其 中 ,光电 倍增 管见 闪 灶 数 器 一 章 中 ,这 时 
不 再 重复 。 

1. 辐射 体 

原则 上 讲 ,任何 透明 的 介质 都 可 以 作为 辑 射 体 ,但 在 实际 立 用 中 据 射 体 还 要 加 以 选择 。 选 
择 辐射 体 的 要 求 是 ;对 可 见 光 和 和 莹 外 光 都 是 透明 的 、. 折 盘 率 有 运 当 大 小 .兴学 均匀 性 好 、 密 度 
小 .原子 序数 Z 小 .没有 闪烁 效应 。 

固体 辐射 体 常用 的 有 透明 塑料 ,有 机 玻璃 、 正 璃 等; 祖 据 不 同 需 要 可 使 用 含有 不 同 成 分 的 
玻璃 。. 例 如; 切 伦 科 夫 全 吸收 7 谱 仪 ,就 可 用 馈 彼 说 划 为 辐射 体 。. 液 体 辑 射 体 常用 的 有 蒸馏 水 ， 
煤油 等 .蒸馏 水 的 效果 较 好 .气体 辐射 体 常用 的 COsN,、Ar 等 。 

2 辐射 光 的 收集 

实验 上 ,记录 辐射 光子 大 多 数 都 是 在 鲍 庄 体 的 外 面 。 由 于 切 伦 科 夫 辆 射 光 量 十 分 微 能 , 因 
此 ,对 收集 这 种 光 的 要 求 就 更 为 严格 . 

辐射 光子 在 介质 中 传 江 时 ;> 有 -部 分 要 被 介质 本 身 吸 收 , 因 此 ,要 求 辐射 介质 对 辐射 光 的 
透明 性 要 好 ,特别 是 长 辐 映 体 . 辐 射 通过 介质 界面 时 ,会 发 生 折 射 和 全 反射 , 当 由 光 密 介质 进入 

空气 时 , 划 入 犁 角 大 于 临界 角 多 ,会 发 生 全 反射 。 
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和 一 sin 
对 有 机 玻璃 (x = 二 外 ,Re = 二 41%51' ,如 图 6.19 的 情况 在 重 直 于 粒子 运动 方向 的 分 界面 上 
1 
一 妖 一 cos 大 
所 以 发 生 全 反射 的 条 件 8 之 Ct 可 写成 


Ey ee | 
1 1 
COS 天 > sin 加 


即 p> 


B， = (二 二) 称 为 引起 全 反射 的 国 速 度 , 从 上 式 可 知 ,能 发 生 全 反射 的 粒子 速度 必然 


比 产 生 切 伦 科 夫 辐 射 的 阔 速 度 大 。 
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3 二 a (6. 11) 


三 大 面积 硕 平 介质 片 中 ,8 > 多 ,如 图 6. 20 所 示 , 则 辐射 光子 在 右 分 界面 全 反射 以 后 将 再 


在 左 分 界面 上 全 反射 。 如 此 来 回 反 射 形 成 多 次 全 反射 ,一 直 拒 光 传 到 介质 片 的 尽头 。 这 性 质 可 
以 利用 来 选择 如 >〈 底 1 ”的 粒子 ,此 时 只 需要 在 介质 端 头 收集 辐射 光 , 不 过 在 这 情况 下 ， 


由 于 光子 所 经 过 的 路 程 较 长 ,被 介质 本 身 吸收 掉 的 部 分 也 比较 多 ， 


入 射 粒 下 


图 6.19 辐射 角 9 和 出 射 角 史 


从 上 面 讨论 可 以 看 到 ,要 使 光线 能 有 一 部 分 透射 出 介质 ; 即 记录 折射 透 过 的 辐射 ,必须 满 

足以 下 欠 件 
i = 1 

这 种 性 质 能 用 来 选择 以 上 速度 范围 的 粒子 ,其 下 跟 是 由 切 伦 科 夫 辐射 性 质 所 限制 ,上 限 则 由 全 
反射 性 质 所 限制 。 

由 《6. 7) 式 可 以 看 出 , 当 B 和 ?= 确定 时 少 角 就 葡 定 了 .但 实际 上 ,粒子 在 介质 中 并 不 保持 名 
速 直 线 运动 .电离 及 散射 会 引起 粒子 保 化 并 改变 方向 ,介质 又 有 色散 ,收集 切 伦 科 堪 辐射 用 的 
光学 系统 也 会 带 来 光学 象 差 6 该 些 六 应 寺 币 实际 探测 到 的 8 角 有 一 定 的 展 宽 和 变化 。 


三 、 切 伦 科 夫 计数 器 的 应 用 


在 高 能 物理 实验 中 ; 讽 伦 科 夫 计数 器 有 广泛 的 应 用 ,如 探测 宇宙 线 及 高 能 加 速 器 的 糙 子 
等 .根据 切 伦 科 夫 辐射 的 特点 ,可 应 用 于 以 下 几 方 面 ， 
1. 带电 粒子 的 快速 计 煞 和 快速 符合 计数 

切 伦 科 夫 辐 射 的 发 光 持 续 时 间 很 短 , 大 约 是 109-"s 量 
级 , 因此 ,可 用 于 快速 符合 计数 及 测量 不 稳定 粒子 的 寿命 。 
切 伦 科 夫 辐射 的 光量 微 轮 ,对 于 单个 粒子 的 光 辑 射 必须 要 
有 很 好 光学 跑 集 系统 及 消除 本 底 的 符合 装置 和 高 灵敏 的 光 - 
电 倍增 管 。 
2. 测定 带电 粒子 的 速度 

可 以 由 切 伦 科 夫 辐 射 的 9 角 定 出 粒子 的 速度 ,从 而 确 
定 其 能 量 .如 果 粒 子 束 的 强度 足够 大 , 且 能 量 均匀 ,就 可 以 
用 照相 方法 来 测定 其 能 量 , 如 图 6. 21 所 示 。 辐 射 是 一 个 半 “图 5.21 拍照 实验 示意 图 


3172 >> A~> Se 
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顶 角 为 2 的 圆 光 锥 ,把 这 光 锥 投射 在 照相 底片 上 上 ,就 会 显现 出 一 个 光圈 ,从 照片 上 测量 光 锥 的 
直径 ,已 知 底片 与 辐射 的 距离 ,就 能 推 求 出 9, 定 出 入 射 粒子 的 速度 。 - 
3， 用 来 选择 不 同 速 度 的 带电 粒子 

用 切 伦 科 夫 辐射 的 立 特 性 ,可 在 不 同 速度 的 粒子 束 中 选择 特定 速度 的 粒子 ,办 法 是 选用 适 
当 的 光学 系统 ,只 记名 所 9 扫 多 角度 范 转 内 的 切 伦 科 夫 辐 射 ,这 样 就 只 记录 某 一 速度 的 粒子 ， 
即 所 谓 微 分 式 切 伦 科 夫 计 数 器 .常用 来 选择 动量 相同 ,但 质量 不 同 的 粒子 。 

4. 测定 带电 粒子 的 电荷 

利用 光 强 度 与 2: 成 正比 的 关系 ,可 以 从 光 强 测定 带电 粒子 的 电荷 数 >, 以 此 测定 宇 定 线 中 

多 电荷 粒子 的 电荷 谱 。 
5. 测定 人 射 带电 粒子 的 方向 

选用 合适 的 光学 系统 ,使 计数 器 只 对 某 一 确定 方向 入 射 的 带电 粒子 有 反应 。 
6. 测量 电子 、Y 射线 全 吸收 能 谱 

选用 阻止 本 领 大 和 体积 大 的 辐射 体 , 使 电子 或 7 射线 所 产生 的 次 级 电 寺 的 全 部 能 量 都 消 
耗 在 辐射 体内 ,测量 切 伦 科 夫 辐射 的 总 强度 ,就 可 以 推断 电子 或 7 射线 的 能 量 ,这 种 仪器 就 叫 
切 伦 科 夫 电 子 和 7 射线 全 吸收 能 谱 仪 。 

高 能 光子 与 高 能 电子 在 切 伦 科 夫 全 吸收 
谱 仅 中 的 差别 是 :电子 进入 辐射 体 后 ,就 能 产 
生 切 伦 科 夫 辐 射 ; 光子 要 先 被 吸收 ,形成 正 负 
电子 对 ,然后 才 产生 切 伦 科 夫 辐射 。 应 用 这 种 ， 
谱 仪 ,事先 应 作出 校正 曲线 , 即 作出 已 知 能 景 3 
的 7 光子 与 输出 脉冲 幅度 的 关系 曲线 ,然后 术 ; 
据 此 曲线 才能 测 出 未 知 能 量 的 7 光子。 谱 仪 续 
构 如 图 6. 22. 辑 射 体 主要 由 锅 玻 璃 组 成 ;辐射 图 6. 22 全 吸收 能 潜 仪 结构 图 
体 四 周 必 须 磨 光 涂 银 或 包 以 拭 稍 以 提高 反光 
性 能 .为 了 将 切 伦 科 夫 光 完善 如 收集 到 光电 倍增 管 的 光阴 极 上 ,采用 几 个 光阴 极 面积 较 大 的 管 
子 同 时 收集 。 在 光电 倍增 管 积 辑 射 体 之 间 , 用 适当 介质 耦合 ,如 有 机 硅 脂 及 硅 橡 胶 等 透明 介质 。 

综 上 所 述 ,由 于 襄 伦 舍 夫 辐射 的 光子 产 额 很 小 , 切 伦 科 夫 计 数 器 计数 的 统计 涨 落 较 大 。 对 
于 单 粒子 的 切 丛 科 夫 光 强度 测量 ,精度 就 比较 差 , 仅 对 一 群 粒子 的 光 强 度 测量 才 比 较 有 效 。 它 
的 最 大 优点 在 于 它 不 破坏 束 流 而 对 粒子 作 角 度 测量 , 且 不 受 统计 涨 落 的 影响 ,对 单 粒子 的 角度 
测量 有 很 高 的 测量 精 拔 。 


第 七 节 ” 热 释 光 探测 比 


热 释 光 探测 器 ~ 由, 自 60 年 代 初 以 来 得 到 较为 迅速 的 发 展 , 它 具 有 很 多 优点 ,如 体积 小 、 
灵敏 度 高 ,量程 宽 .测量 对 象 广泛 ,可 测 X,7,0,8, 中 子 和 质子 等 射线 ,特别 是 在 剂 基 测 量 领域 


一 ,热天 光 探测 器 基本 原理 


由 固体 能 带 理论 可 知 , 唱 体 中 电子 的 能 量 状态 已 不 是 分 立 的 能 级 ,而 成 为 能 带 , 如 图 6. 23 
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所 示 。 电 子 分 别处 在 各 个 容许 能 带 上 ,各 容许 能 带 被 禁 带 分 开 .晶体 的 基态 是 指 容许 能 带 被 电 
子 所 下 据 的 状态 。 固 体 可 以 有 几 个 满 带 被 禁 带 分 开 , 最 上 面 的 一 个 满 带 称 价 带 。 当 带 电 粒子 穿 
过 介质 时 ,电子 获得 足够 能 量 使 原子 电离 , 亦 即 电子 由 价 带 进 入 导 带 .但 若 电子 蓝 得 的 能 量 不 
足以 使 它 到 达 导 束 ,而 只 能 达 激 子 带 ,这 就 是 激发 过 程 . 这 种 电 字 空 究 对 就 叫 它 为 激 子 。 激 子 可 
以 在 卓 格 中 运动 ,但 不 导电 ,电子 或 空 实在 襄 格 内 的 运动 过 程 中 ,可 能 被 陷阱 俘获 而 落 入 深度 
不 同 的 陷阱 能 级 中 或 落 入 被 杂质 原子 在 禁 带 所 形成 的 能 级 (图 中 下 ,G 能 级 ) 中 .陷阱 是 指 磷 光 
体内 前 格 的 不 完整 性 所 引起 的 一 些 与 导 带 底部 能 距 小 的 能 级 (如 图 中 A,B 能 级 ), 这 些 被 怪 获 
的 电子 ,只 有 通过 热 起 伏 而 重新 被 激发 到 导 带 ,才能 同 发 光 中 心 复合 而 发 光 。 显 然 , 提 高 亚 光 体 
的 温度 ,可 以 使 贮存 于 其 中 的 辆 射 能 加 速 地 释放 出 来 .这 一 现象 称 为 热 释 发 光 。 加 热 放 出 的 总 
光子 数 与 陷 虐 中 释放 出 的 电子 数 成 正比 .而 总 电子 数 又 与 礁 光 体 最 初 吸收 的 辐射 能 量 成 正比 。 
因此 ,可 以 通过 测量 总 光子 数 来 探测 各 种 核 辕 射 。 
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图 6.23 ”离子 而 体 的 电子 能 带 图 6.24 LiF 的 发 光 曲 线 


加 热 厂 光 体 , 可 以 使 落 在 陷阱 能 级 上 的 电子 雄 放 出 来 .在 不 同 的 温度 ,释放 出 来 的 光 能 不 
辐 ; 光 强 峰值 对 应 的 温度 近 做 地 反 庙 子 聊 回 的 琛 度 , 图 6. 24 表示 了 LiF 逐渐 升温 加 热 的 发 光 ， 
强度 曲线 ,低温 处 出 现 的 发 光 峰 对 旋 于 较 浅 的 陷阱 ,前 五 个 发 光 贬 对 应 的 陷阱 深度 分 别 为 
0.9,1.04,1. 11，1.19 及 125sV 俘获 在 较 乒 陷 娃 中 的 电子 ,在 室温 下 ,将 有 较 大 的 概率 饮 出 陷 
阱 释放 出 驴 存 的 能 最 ,由 此 可 见 , 热 释 光 磷 光 体 经 辐 照 后 ,其 所 贮存 的 能 量 在 室温 下 会 自行 误 
退 . 实 际 使 用 时 可 以 采取 措施 ,在 一 定 程度 上 消除 衰退 对 测量 结果 的 影响 ， 


二 ,对 热 释 光 磷 光 体 的 要 求 


许多 大 然 矿 石和 人 工 合成 的 物质 都 具有 热 释 光 特 性 ,但 要 作为 探测 元 件 使 用 ,还 应 满足 - 
定 要 求 , 如 要 求 陷阱 密度 高 ,发光 效 率 高 ,在 常温 下 被 俘获 的 电子 能 长 期 贮存 , 邵 自 行 训 退 性 
小 ,发 兴 曲 线 比 较 简单 .最 好 是 有 效 原子 序数 低 的 材料 。 

上 述 要 求实 际 上 不 可 能 全 部 满足 的 ,只 能 根据 不 同 实验 目的 来 选择 较为 满意 的 材料 ,常用 
的 有 和 氟 化 锂 (LiF), 气 化 钙 (CaF,) ,硼酸 锂 [LizBB,O, (Mn)], 氧 化 钻 (BeO) ,硫酸 钙 [CaSO,(Dy)] 
等 ,最 当 用 的 是 LE, 它 豪 退 较 小 ,能 量 响 应 好 ,但 制备 工艺 较 复杂 ,灵敏 度 不 够 高 。 

热 释 光 材 料 可 以 重复 使 用 ,只 是 重复 使 用 前 ,必须 经 过 高 温 退 色 , 以 消除 潜在 的 发 光 中 心 ， 
消除 残 镜 剂量 ,还 需要 低温 退色 ,消除 低温 峰 。 
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三 .加 热 发 光 测 量 装 置 的 主要 部 分 


加 热 发 光 的 测量 装置 可 分 为 三 部 分 :加 热 部 分 ;光电 转换 部 分 ;输出 豆 示 部 分 .由 加 热 和 光 
电 转 换 部 分 组 成 为 测量 探头 ,加热 发 光 的 测量 是 通 
过 光电 倍增 管 将 光 信 和 号 转变 为 电信 和 号 的 ,因此 ,光电 ”信和 号 输出 高 压 输入 
倍增 管 是 探头 的 核心 部 分 .对 探头 的 要 求 是 :人 收集 
磷 光 体 所 发 光 的 效率 尽 可 能 高 ;@@ 尽 可 能 降低 其 它 
因素 产生 的 噪声 , 邵 热 噪声 ,光电 倍增 管 噪声 等 ;@ 
探测 效率 稳定 ， 

探头 一 般 包括 以 下 几 部 分 ,如 图 6. 25 所 示 : 

(1) 加 热 衣 。 通常 由 厚 为 0.2mm 左右 的 不 锈 
铀 片 , 乌 片 或 电 胃 锥 带 按 一 定形 状 冲压 而 成 .要 求 加 
热 盘 在 高 温 下 不 变形 ,不 易 氧化 及 金属 表面 的 光泽 
基本 不 变 。 也 可 在 加 热 盘 上 镜 上 一 层 银 。 

《2) 温度 传感器 。 温度 传感器 通常 用 热电 侦 。 
常用 的 有 锋 铬 - 馈 铝 , 镍 铬 - 青铜 或 铜 - 康 铜 等 热电 
偶 . 它 通常 点 焊 在 加 热 盘 下 面 的 中 心 处 。 

《3) 滤 光 片 。 各 种 证 光 片 具有 各 自 特 定 的 透射 光谱 出 线 ; 它 基 本 上 要 与 所 用 的 磷 光 体 的 
发 光 光 谱 一 致 ,使 磷 光 钵 发 出 的 光大 部 分 透 过 ,其 它 兴 庶 昭 被 海 去 。 

(4) 光 导 。 光 导 是 用 透明 的 光学 琉璃 或 有 机 玻璃 合成 ; 它 使 光电 倍增 管 和 加 热 盘 之 间 有 
一 定 距离 ,以 减少 加 热 盘 的 电磁 干扰 及 高 温 对 光电 倍增 管 工作 的 影响 ,并 能 使 磷 光 体 发 出 的 光 
有 效 地 输送 至 光电 倍增 管 的 光阴 极 。 

《5) 光电 倍增 营 。 光电 倍增 管 是 系 藉 的 重 要 部 件 , 其 性 能 好 坏 和 其 工作 状况 对 渊 基 结 果 
有 很 大 影响 .因此 ,一 般 应 选择 光电 倍增 管 的 光阴 被 应 具有 高 的 光景 子 效 率 . 其 光谱 特性 .与 磷 
光 体 的 热 释 发 光 光 谱 相 死 配 ,党 电 硫 要 极 花 。 

此 外 ,为 了 降低 光电 倍增 管 的 暗 电 流 , 在 避 光 人 简 外 装 上 冷却 水 套 或 半导体 致 冷 器 。 由 于 光 
电 倍增 管 对 电磁 场 钙 感 . 除 避 光 铁 简 可 以 起 电磁 屏蔽 作用 外 ,还 可 以 在 铁 简 内 加 一 层 高 导 磁 系 
数 坡 莫 合金 做 成 的 圆 得 ,以 租 到 更 好 的 电磁 屏 藤 作用 。 

输出 显 茶 部 分 由 一 系列 电子 线路 组 成 ,不 在 这 里 介绍 了 。 


四 、 热 释 光 探 涡 侨 的 应 用 


主要 用 在 剂量 监测 方面 。 热 释 光 剂 量 仪 可 测 较 长 时 间 的 累积 照射 量 ,线性 较 好 的 量程 可 从 
10-*C/kg 到 1C/kg( 几 十 xR 到 10'R) 精度 满足 辐射 防护 的 要 求 ,测量 迅速 ,使 用 方便 ,组 织 等 
效 好 ,所 以 ,国际 上 一 般 已 作为 主要 的 个 人 剂量 监测 仪器 了 。 

日 前 低能 六 射线 的 剂量 监测 仍然 是 很 重大 的 课题 ,采用 LiF 或 Li,Oi(Mn) 可 对 30keV 以 
下 多 射 线 进行 剂量 监测 ,我 国 某 省 对 受 平均 能 量 为 15keV 的 射线 照射 的 放射 科 医 生 进 行 剂 
量 调查 时 ,就 是 利用 LiF 材料 作 义 射线 剂量 监测 的 。 

中 子 剂量 的 监测 自前 也 仍然 是 一 个 难题 ,选择 合适 的 材料 ,例如 :LiF 和 ?LiF 的 组 合 ,可 分 
别 测定 中 子 和 7 的 剂量 。 
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图 6.25 榨 头 示 写 图 、 


因 为 热 释 光 元 件 可 以 做 得 很 小 ,佩带 在 人 体 的 各 个 部 位 ,可 以 分 别 测定 各 器 官 的 受 照 齐 


晤 ， 


一 般 物质 都 具有 热 释 光 的 特性 ,因此 在 事故 现场 中 ,可 就 地 选取 一 些 材料 进行 热 释 光 测 
量 , 估 算出 事故 剂量 ,在 日 本 有 人 利用 广岛 ,长 财主 顶 的 砖 巨 (其 中 合 右 英 .长 石 ) 具有 热 释 光 
特性 , 测 出 了 30 年 前 原子 弹 爆 炸 所 产生 的 现场 ”射线 剂量 分 布 。 

热 释 光 探 测 器 在 考古 ,地 质 方 面 也 有 很 重 变 的 应 用 ,一 般 陶 次 都 具有 热 释 光 特 性 ,由 热 释 
光 测 量 可 推算 出 陶 次 的 年 代 . 这 种 方法 为 判别 出 土 文物 的 年 代 提供 了 科学 的 测量 手段 , 它 在 核 
医学 ,宇宙 医学 等 方面 也 有 应 用 . 
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第 七 章 “ 核 物理 实验 中 的 符合 法 


在 核 过 程 中 ,有 许多 在 时 间 上 相互 关联 的 事件 ,这 种 相关 的 事件 往往 反映 了 原子 核 内 在 的 
运动 规律 。 例 如 , 核 级 联 训 变 所 放射 的 粒子 之 间 在 时 间 上 是 相关 的 ,级 联 训 变 的 平均 时 间 间 隔 
是 确定 的 , 它 就 是 激发 态 的 平均 寿命 。 又 如 上 述 训 变 的 粒子 还 有 方向 的 相关 竹 , 邵 方向 第 关联 。 
研究 这 类 关联 事件 可 以 确定 原子 核 状 态 的 参数 。 在 核 吉 变 和 核反应 过 程 中 有 许多 相关 性 的 现 
象 , 人 们 通过 这 些 现象 的 研究 来 了 解 原子 核 的 结构 和 转化 的 规律 ,符合 法 就 是 研究 相关 事件 的 
一 种 方法 。 

历史 上 ,符合 法 最 初 用 于 宇宙 射线 的 研究 。 1930 年 前 后 ,宇宙 射线 研究 领域 的 一 些 重要 发 
现 是 与 符合 技术 的 应 用 分 不 开 的 。 例 如 ,在 宇宙 射线 的 次 级 过 程 和 复 射 现 久 的 研究 中 ,主要 的 
实验 手段 是 用 探测 器 和 符合 电路 组 成 的 探测 器 望远镜 控制 的 威尔逊 云 室 .此 后 ,符合 法 又 应 用 
于 相关 辐射 的 测量 。 近 20 年 来 ,由 于 快 电子 学 、 多 道 分 析 器 和 多 参数 分 板 共 统 的 发 展 ,电子 计 
算 机 在 核 物理 实验 中 的 应 用 ,符合 法 已 成 为 实现 多 参数 测量 必 不 可 少 的 实验 手段。 可 以 说 , 现 
今 核 物理 各 领域 的 实验 成 就 大 多 离 不 开 这 项 重要 的 实验 技术 、 


第 一 节 符合 法 的 基本 不 理 


一 ,符合 法 的 基本 概念 


在 介绍 符合 法 之 前 首先 要 说 明 什 么 是 等 全 事件 y 符合 事件 是 指 两 个 或 两 个 以 上 同时 发 生 
的 事件 。 例 如 ,~- 个 原子 核 级 联 误 变 时 柑 法 放射 E 和 ?7 射线 , 则 和 了 便 是 一 对 符合 事件 .这 一 
对 BY, 如 果 分 别 进入 两 个 探 油 器 , 净 西 深 弦 融 输 出 的 脉冲 引 到 符合 电路 时 便 可 输出 一 个 符合 
脉冲 ,如 图 7. 1(a) 所 示 。 又 如 一 个 字 宙 射线 粒子 先后 穿 过 两 个 探测 器 , 则 两 个 探测 器 输出 的 两 
个 脉冲 来 自 同一 个 核 粒 予 的 先后 三 次 作用 过 程 ， 


这 也 可 以 认为 是 间 时 的 。 当 它们 引入 符合 电路 时 二 

也 可 以 输出 一 个 竺 合 脉冲 ,如 图 7. 1(b) 所 示 。 为 于 

叙述 方便 起 见 ,我 们 出 称 它 为 符合 事件 .符合 法 就 

是 利用 符合 电路 来 甄选 符合 事件 的 方法 。 控 测 办 。。 y 近 测 吕 1 
实际 上 ,任何 符合 电路 都 有 确定 的 符合 分 辨 。 CS 


时 间 r, 它 的 大 小 与 输入 了 脉冲 的 宽度 有 关 .。 如 图 
?7.2 所 示 , 当 两 个 脉冲 的 时 间 间 隔 小 于 + 时 ,一 部 
分 脉冲 将 重 站 成 大 幅度 脉冲 并 触发 成 形 电路 输出 
一 个 符合 脉冲 .反之 ,就 没有 符合 脉冲 输出 .因此 ， 
实际 上 符合 事件 是 指 相 继 发 生 的 时 间 间 隔 小 于 符 
合 分 辨 时 间 的 事件 ,或 者 称 为 同时 性 事件 。 

符合 电路 的 每 个 输入 道 都 称 为 符合 道 , 两 个 图 7.1 符合 事件 示意 图 
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符合 输出 
(a) tb) 


符合 道 的 符合 称 为 二 重 符合 ,三 个 符合 道 的 符合 
称 为 三 重 符合 , 依 此 类 推 ,下 面 再 介绍 几 个 概念 
I 5 
1 真 符合 和 偶然 符合 es 
上 面 例 举 的 符合 事件 都 具有 相关 性 ,其 中 一 第 1 造 哑 冲 加 加 门 
个 事件 和 另 一 个 事件 都 有 内 在 的 因果 关系 ,我 们 
称 它 为 真 符合 .但 是 也 存在 不 相关 的 符合 事件 . 例 符 8 锦 外 


如 , 在 上 面 提 到 的 例子 中 ,有 两 个 原子 核 同 时 误 < Ist 
变 , 其 中 的 一 个 原子 核 放出 的 8 射线 与 另 一 个 原 ee 
子 核 放出 的 7 射线 又 分 别 被 两 个 探测 器 所 记录 ， 图 ?2 符合 肪 证 示 意图 


这 样 的 事件 就 不 是 真 符合 事件 .同样 ,有 两 个 不 相 
关 的 字 窗 射线 粒子 ,同时 分 别 进入 两 个 探测 器 ,这 时 符合 电路 虽然 也 输出 符合 脉冲 ,但 这 个 事 
件 也 不 是 真 符合 事件 .这 种 不 具有 相关 性 事件 间 的 符合 称 为 偶然 符合 。 
2. 反 符 合 | 

与 符合 相反 , 反 符合 是 利用 反 符 合 电路 来 消除 符合 事件 的 脉冲 。 在 反 符 合 囊 路 的 两 个 输入 
道中 ,一 道 叫 分 析 道 , 另 一 道 叫 反 符合 道 , 它 的 脉冲 作为 消除 符合 事件 药 久 号 ,以 图 7. 3 为 例 ， 
上 图 是 测量 > 能 量 的 全 吸收 探测 器 的 示意 图 ,其 中 主 探测 器 1 注 反 符合 异 项 探测 器 工 所 包 . 
围 . 当 Y 光 子 能 量 全 部 损耗 在 探测 器 内 时 ,探测 器 1 输出 的 全 没收 脉 证 正比 于 能量 ,但 若 入 
射 y 光 子 在 探测 器 5 中 产生 的 康 普 顿 散射 光子 逸 出 并 进入 探 讽 器 工 , 则 探测 器 1 给 出 脉冲 的 
幅度 将 小 于 全 吸收 上 脉冲 的 幅度 .为 了 消除 探测 器 I 中 这 类 率 件 ,就 可 以 用 反 符 合 方法 .将 探测 
器 【的 脉冲 输入 分 析 道 ,探测 器 【 的 脉冲 输入 反 符 合 道 , 弛 过 反 符合 电 路 选择 后 就 能 把 探测 
器 工 输出 脉冲 中 的 逸 出 光子 的 事件 消除 掉 。 这 入 方法 也 叫 反 符合 屏 藏 。 


1 


检测 句 1 探测 器 1 , 


图 7.3 反 符 合 示意 图 


3. 延迟 符合 

有 些 相关 事件 并 不 同时 发 生 , 而 是 继 第 一 事件 发 生 之 后 ,经 过 一 段 固 定时 间 才 发 生 第 二 事 
件 .例如 ,一 个 能 景 较 高 的 带电 斑 子 先 穿 过 一 个 很 薄 的 硅 探测 器 给 出 信号 AE, 再 飞行 一 段 距 离 
后 将 其 余 能 量 消耗 在 第 二 个 探测 器 中 ,给 出 信号 ,信号 相对 AE 有 一 个 固定 的 延迟 时 间 。 对 
于 这 种 相关 事件 ,只 要 把 第 一 事件 的 脉冲 延 娘 一 段 时 间 , 便 可 与 第 二 事件 的 脉冲 同时 到 达 符 合 
电路 而 产生 符合 脉冲 .这 种 符合 称 为 延迟 符合 .在 上 述 7 训 变 的 例子 中 ,根据 延迟 时 间 恒 可 
确定 激发 态 的 平均 寿命 。 
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二 ,符合 测量 的 基本 关系 式 
1. 偶然 符合 与 符合 分 辨 时 间 


设 有 两 个 独立 的 放射 源 5, 和 8 分别 用 两 符合 道 的 探测 器 上 和 记录。 如 在 图 ?7.1(a) 中 


的 两 组 狐 和 探测 器 之 间 用 足够 厚 的 铅 屏 蔽 页 开 ,在 这 种 
情况 下 ,符合 脉冲 均 为 偶然 符合 。 
为 了 推导 偶然 符 


符合 计数 率 与 符合 分 辨 时 间 的 关系 ， 第， i 2 
我 们 假设 两 符合 道 的 脉冲 均 为 理想 的 矩形 脉冲 ,其 宽度 4 


为 +. 再 设 第 I 道 的 平均 计数 率 为 ,第 道 的 平均 计 
数 之 为 霹 , 则 在 6 时刻 ,第 [ 道 的 一 个 脉冲 可 能 与 从 所 
一 rz 到 所 十 xz 时 间 内 进入 第 工 道 的 脉冲 发 生 偶 然 符合 ， 
如 图 7.4 所 示 , 其 平均 符合 率 为 2rms。 从 而 ,第 I 道 详 个 
计数 的 偶然 符合 计数 率 nn. 为 
1 = ZTHI Hs 
同 理 , 推 广 到 ; 重 符 合 时 ,偶然 符合 计数 率 me 为 
We = Tp Rg 
利用 略 7, 1(a) 的 实验 布置 ,测量 偶然 符合 
间 . 例 如 ,mm 一 rn; 二 
2. 真 偶 符 合 比 


100/s ,zu 一 72/h ,由 (7,1) 式 得 rr 一 Ts， 


有 较 大 的 真 符合 计数 率 与 偶然 符合 计数 率 的 比 入 (简称 真 “探测 器 ! 


惕 符合 比 ) 是 符合 实验 的 一 个 重要 指标 .为 篇 单 起 见 : 我 们 洗 
虚 图 7.5 的 装置 。 设 被 测 的 放射 源 是 单一 的 有 -Y 级 联 眠 迁 , 源 强 
为 4. 我 们 用 探测 器 1 记录 中 粒子 ,探测 化 六 记录 站 光子 .为 


了 不 使 Y 探 测 器 记录 6 粒 子 , 在 放射 源 各 探测 高 1 之 间 放 一 据 


铝 吸 收 片 。 

令 探 测 器 【 对 放射 源 折 张 的 立体 角 为 (6, 对 BB 的 探测 效 
率 为 51; 探测 器 对 训 舟 尖 所 张 的 立体 角 为 全, 对 7 了 的 探测 效 
率 为 避 , 若 本 底 计 数 率 玉 以 总 路 , 则 第 道 的 计数 兴 为 

ns = 6 


8 探测 器 的 探测 效率 近 于 1, 故 


ng 2 Al)p 
第 1 道 的 计数 率 为 
= AlYhsey 
符合 计数 率 为 
no = ANADher 
偶然 符合 计数 率 为 


fre 一 Trighy 一 2rd200ey 
由 (7. 5) 式 .(7. 6) 式 得 
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图 7.4 发 生 符合 的 脉冲 间隔 


{7.1) 


(7.2) 


计数 率 和 单 道 计数 率 您 可 以 确定 符合 装置 的 分 辨 时 


图 ?7.5 


简单 的 符合 装置 示意 图 


C7. 3) 


(7.4) 


(7.8) 


《7. 6) 


(7.7) 


由 上 式 可 知 

(1) 在 符合 分 辨 时 间 确 定时 ,为 保证 真 符合 率 大 于 偶然 符合 率 , 源 强 必 须 小 于 1/2r。 

《2) 在 宇宙 射线 的 符合 率 可 以 忽略 的 情况 下 ,由 测 得 的 总 符合 率 n. 一 (nw 十 az) 和 单 道 计 
数 率 "em 便 可 确定 未 知 的 源 强 。 
3. 符合 计数 率 与 单 道 计数 率 的 比值 

由 (7. 3) 式 ,《7. 5) 式 得 


一 = [ey | (7.8) 


当 录 已 知 时 ,由 *o 和 ng 的 测量 , 便 可 确定 7 探测 器 的 探测 效率 sy。 
以 图 7. 5 的 实验 布置 为 例 , 若 在 BB 探测 器 与 放射 源 之 间 加 上 不 同 厚度 的 铝 吸 收 片 , 则 在 下 
列 误 变 的 情况 下 ,可 以 推 得 如 下 简单 的 关系 ， 
(1)B-Y 衰变 是 单一 分 支 的 情况 
na 一 ANsT (Lx) 
其 中 了 (x) 为 8 射线 对 厚度 为 x 的 吸收 片 的 透 过 率 ,而 
一 er 
nn 一 ADaT (rx) ey 
”于 是 得 
一 人 57 
即 比 值 weyzs 不 随 吸 收 片 厚度 天 而 变 。 
(2) 两 组 分 支 和 一 组 单 能 ”光子 的 简况 
因为 7 了 光子 是 单 能 的 , 故 必 有 一 弓 8 营 子 是 直接 跃迁 至 子 核 的 基态 ,因此 
2 = AILT (Cz) + Tl) 
w= Alde, 
no 一 MT (x) DlDyey 
TX) .T(z) 分 别 为 黄 组 射线 的 透射 这 ,于 是 
eT 
= T(z)0 


当 工 淡 于 或 等 于 第 1 组 8 射线 的 最 大 能 量 时 ,T(z) 一 0. 因 此 ,从 nw/rns 随 zx 的 变化 可 定 出 能 

量 较 低 的 一 组 8 射线 的 最 大 射程 ,而 rol;y 随 zx 的 变化 则 给 出 B 射 线 的 吸收 曲线 ,将 这 些 测量 外 

推 至 z= 二 0, 并 与 x = 0 的 ng 比较 , 便 得 两 BB 射线 分 支 的 相对 强度 TT,/[7 十 T,]。 

4. 符合 计数 的 相对 误差 

实际 的 总 符合 计数 率 上 包括 真 符合 计数 率 nw 和 侦 然 符合 计数 率 me 即 
ne = Hy + ne 

着 计数 时 间 为 +, 则 真 符合 率 的 方差 号 为 总 符合 计数 率 的 方差 中 与 偶然 符合 计数 率 的 方差 到 
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之 和 , 即 


唤 二 站 十 中 二 于 十 学 一 
而 真 符合 的 相对 标准 误差 的 平方 坞 为 


(+ 等 上 


据 (7.1)、(7.,3)、(7.4)、(7.5) 式 得 


a 1 dr Yl 
A- (mms + mie) Se 
当 4 充分 大 时 
pe 
Ts (7.10) 


可 见 ,在 纵 定 的 计数 时 间 t 内 ,大 的 立体 角 和 高 的 探测 效率 、 短 的 符合 分 辨 时 间 有 有 动 于 减 
小 真 符合 的 相对 标准 误差 .不 过 ,4 不宜 过 大 ,否则 要 减 小 真 偶 符 合 比 , 当 try 一 1 时 ,4 = 
172r。 


三 .快慢 符合 原理 


用 符合 法 研究 辐射 间 的 级 联 关 系 或 相关 性 时 ,要求 符 仿效 仁 既 能 对 辐射 能 量 进 行 选 择 ,又 
具有 短 时 间 分 辨 的 本 领 ,满足 上 述 要 求 的 装置 典型 的 郊 图 ?7.8 由 两 个 探测 器 输出 的 脉冲 分 别 ， 
输入 线性 脉冲 放大 器 ,经 放大 后 输入 单 道 脉 冲 分 析 器 , 选 吕 特定 能 量 的 脉冲 ,其 输出 经 成 形 电 
路 整形 后 再 输入 符合 电路 .符合 电路 输出 的 脉冲 全 是 相关 辐射 的 符合 脉冲 ,不 过 ,在 这 种 符合 
装置 中 探测 器 的 输出 赎 冲 要 经 过 脉冲 放大 器 : 单 道 叶 冲 分 析 器 等 电路 后 才 到 达 符合 电路 的 输 
入 端 .因此 ,为 了 获得 高 的 时 间 分 辨 本领 ,就 要 求 经 过 上 述 电 路 之 后 脉冲 仍 保持 很 短 的 上 升 时 
间 和 小 的 上 升 时 间 的 涨 落 。 然 而 ,对 高 冀 黄 的 放大 华 来 说 , 既 要 有 短 的 上 升 时 间 (<< 107's) 又 
要 保持 良好 的 线性 和 足够 的 稳定 性 是 比较 轩 难 的 。 再 者 ,脉冲 经 过 的 电路 单元 越 多 ,上 和 天 时间 
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符 台 输出 符合 给 出 
图 ?.6 慢 符 合 装置 方 杠 图 图 7.? 决 惕 符合 装置 方 框图 
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和 涨 落 也 会 越 大 .这 些 都 限制 了 符合 分 辨 本 领 的 提高 .实际 上 ,这 种 装置 的 分 辨 时 间 大 多 大 于 
1075s, 所 以 称 为 慢 符 合 装置 。 

为 了 解决 上 述 矛 盾 ,进一步 提高 时 间 分 辨 本 领 ,1949 年 Bell 和 Petch 首先 提出 快慢 符合 原 
理 , 他 们 将 能 量 选择 和 时 间 选 择 分 别 在 两 组 符合 道中 进行 ,如 图 7.7, 由 每 个 探测 器 输出 的 脉 
冲 信 和 号 分 两 路 输入 两 组 符合 道 . 进 行 时 间 选 择 的 一 组 符合 遭 称快 符合 道 ; 探 测 器 输出 的 信和 号 经 
定时 拾取 电路 整形 成 标准 形状 的 窄 脉冲, 然后 输入 短 分 辨 时 间 的 快 符合 电路 ,分辨 时 间 约 为 
10 ~ 10-"s。 进 行 能 量 选 择 的 一 组 符合 道 , 称 为 慢 符 合 道 ; 它 主要 由 线性 脉冲 放大 器 、 单 道 肪 
冲 分 析 器 和 整形 电路 组 成 ,由 探测 器 输出 的 脉冲 经 慢 符 合 道 的 幅度 选择 并 整形 后 ,与 快 符 合 电 
路 输出 的 脉冲 一 起 输入 三 重 慢 符合 电路 。 慢 符合 电路 分 辨 时 间 一 般 为 1 一 3ns。 这 样 ,经 快慢 符 
合 后 的 脉冲 既 实 现 了 短 分 辨 时 间 的 时 间 选 择 , 又 实现 了 线性 的 能 量 选择 .快慢 符合 装置 的 最 小 
分 辨 时 间 可 达 10-%s ,快慢 符合 原理 广泛 地 应 用 于 各 种 组 合 的 符合 装置 ,在 第 三 节 中 将 详细 讨 
论 。 | 


第 二 节 ”符合 装置 的 主要 参量 和 测量 数据 的 分 村 


一 、 符 合 装 置 的 主要 参量 [10 


1. 符合 分 辨 时 间 i 

在 第 一 节 里 ,我们 引进 符合 分 辨 时 间 + 时 曾 假设 输入 到 符合 电路 的 整形 脉冲 是 矩形 的 , 宽 
度 为 5, 并 假定 不 存在 脉冲 前 沿 统 计 性 的 时 区 注 散 ;也 就 是 说 辐射 进入 探测 器 的 时 间 与 输出 脉 
冲 的 前 沿 之 间 的 时 距 荐 固定 的 ,从 而 导出 了 G7. 让 式 - 构 宦 之 ,符合 分 辨 时 间 t 就 等 于 脉冲 宽度 
zt。 据 此 ,由 单 道 计数 率 mw ,ns 和 偶然 符合 计 歼 率 改 便 可 确定 符合 分 辨 时 间 r+, 即 


7 = 《7.11) 


在 符合 测量 装置 中 ,人 为 地 改变 西戎 侣 道 的 相对 延迟 时 间 刀 时 ,符合 计数 率 随 延迟 时 间 to 
的 分 布 曲 线 称 为 延迟 符合 曲线 .对 于 嫩 发 事件 , 即 发 生 的 时 间 间 隔 远 小 于 符合 分 准时 间 的 事 
件 , 所 得 延迟 符合 典 线 称 为 瞬 寺 符合 曲线 ,用 Pt) 表示。 在 上 述 没有 时 间 离 散 和 脉冲 为 矩形 
的 假定 条 件 , 姐 时 符合 沿线 为 对 称 的 矩形 分 布 ,如 图 7. 8Ca) ,其 宽度 恰 等 于 2r. 但 实际 上 ,符合 


位 台 计数 当 等 合计 数 这 


ty 
延迟 时 竹 


图 7.8 瞬时 符合 曲线 
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遵 的 整形 了 脉冲 并 不 是 理想 的 抵 形 , 特别 是 脉冲 宽度 小 于 10 "s 时 大 多 旦 钟 日 形 .相应 的 瞬时 符 
合 曲线 Pt) 也 要 呈 钟 罩 形 的 分 布 , 如 图 多 8Cby 所 示 。 这 时 ,符合 分 辨 时 间 就 要 由 下 式 来 定义 


T | Potis)dts (7. 12) 


式 中 Potis) 代表 延迟 时 间 为 is 时 测 得 的 瞬时 符合 计数 率 , 右 式 积分 代表 瞬时 符合 曲线 下 的 面 
积 .wa 为 真 符合 计数 率 。 它 是 指 单位 时 间 进 入 两 探测 器 并 被 记录 下 来 的 符合 事 侍 数 .因为 这 里 
不 考虑 时 间 离 散 的 影响 ,因此 只 要 是 同时 性 的 符合 事件 ,进入 探测 器 后 又 被 探测 到 , 则 其 输出 
的 脉冲 一 定 也 是 同时 性 的 ,符合 电路 必然 会 有 符合 输出 .也 就 是 说 no 为 被 探测 器 记录 到 的 符 
合 事件 率 。 

可 以 证 明 ,在 不 计 脉 冲 前 沿 时 间 离 散 的 条 件 下 ,由 (7. 11) 和 (C7.12) 式 确定 分 辨 时 间 是 过 
九 相 等 的 .但 是 ,不 计时 间 离 散 的 假设 ,只 有 在 符合 分 辨 时 间 远 大 于 时 间 离 散 的 标准 偏差 时 才 
成 立 . 对 于 有 机 闪烁 计数 器 或 半导体 探测 器 , 当 符 合 分 辨 时 间 大 于 10™"s 时 这 个 假设 就 可 以 成 
立 。. 在 符合 分 辨 时 间接 近 于 时 间 离 散 时 ,时 间 离 散 的 影响 就 不 能 忽略 了 . 因 加 :同时 性 事件 的 脉 
冲 可 能 因 脉 冲 前 沿 离散 而 成 为 时 虹 大 于 符合 分 辨 时 间 的 非 同 时 性 脉冲 ,这 就 使 记 对 脉冲 在 迁 
送 时 间 i 二 0 时 不 能 产生 符合 而 漏 记 .但 是 , 当 两 符合 道 的 相对 延迟 为 时 ; 直 于 离散 而 引起 
时 移 为 i 的 同时 性 脉冲 ,可 因 延 迟 & 而 得 到 补偿 并 引起 符合 .这样 一 紊 ,器 时 符合 曲线 Pstzs) 
将 展 宽 成 了 (to), 最 大 符合 率 则 由 ao 下 降 为 am, 如 图 7.8(b) 的 虚线 质 示 ,. 不 过 ,两 曲线 下 的 面 
积 却 是 相等 的 , 即 


mm 


| Polta)dts = | | Pts dt 
这 时 ,符合 分 辨 时 间 若 接 (7.12) 式 定义 则 。 “ 


to 


1 下 
“一 二 | ae (7.13) 


m。 为 存在 离散 时 瞬时 符合 曲线 的 最 大 计数 率 , 所 得 的 符合 分 
辨 时 间 5 将 大 于 (7. 12) 式 中 的 rs 
为 区 别 起 见 我 们 称 z 为 志 了 千 学 分 辨 时 间 ,r 为 物理 分 辨 时 
间 。 电 子 学 分 辨 时 间 是 不 老 虑 脉 羡 前 沿 离散 的 影响 但 是, 脉冲 
前 沼 的 时 间 离散 是 探测 器 所 多 有 的 ,因此 ,包括 了 脉冲 前 沿 离 
散 的 物理 分 辨 时 间 更 接近 于 实际 情况 ,在 某 些 情况 下 ,r+ 与 * 
可 相差 一 个 数量 级 ,但 在 盆 符 合 (r 汪 10-7s) 情况 下 ,* = r。 
在 实际 应 用 中 , 我 们 还 常 以 角 时 符合 曲线 的 半 宽 度 
(FWHM) 来 定义 符合 分 辨 时 间 , 即 最 高 符合 计数 率 的 一 半 处 
的 全 宽度 等 于 2r7 , 见 图 7. 8 人 b)。 可 以 证 明 , 由 半 窝 岩 和 (7. 13) 
式 所 确定 的 分 辨 时 间 是 极为 相近 的 。 
电子 学 分 辨 时 间 上 也 是 一 个 有 用 的 物理 量 。 实 验 上 ,确定 
和 xu 可 用 方 框图 7.9 所 示 的 方法 aa。 图 中 ,符合 单元 1 是 分 辩 人 
时 间 为 z 的 快 符合 电路 ,输入 端 由 可 变 延 迟 线 改变 相对 延迟 ， 
用 以 测量 眠 时 符合 曲线 PC24); 符 合 单元 工 的 分 辨 时间 r: 要 数 ”图 7.9 测定 总 微 秒 符合 电路 
倍 于 脉冲 前 沿 的 平均 时 间 离散 , 例 z = 2 X 10r:s,a = 3 X 电子 学 分 辨 时 间 的 方 框图 
196 


10 "s。 符 合 单元 1 的 村 曾 器 工 的 井 别 闭 应 足够 高 , 杠 别 器 ! 的 甄别 畔 要 足够 低 , 以 保证 被 符 
合 单元 上 L 所 记录 的 全 部 事件 都 能 被 符合 单元 ! 记录 下 来 .在 这 种 情况 下 ,改变 延迟 时 间 妃 时， 
慢 符 合 单元 输出 的 符合 计数 率 全 能 确定 瞬时 符合 曲线 Ptiz) ,而 符合 单元 输出 端的 计数 
率 便 是 zxo。 
2. 符合 效率 

符合 效率 是 符合 测量 和 设计 符合 装置 的 一 个 重要 参量 , 它 反 映 了 同时 性 事件 的 总 产生 率 
与 符合 计数 率 之 间 的 关系 ,换言之 ,一 个 同时 性 事件 发 生 后 ,被 符合 装置 记录 干 来 并 产生 符合 
计数 的 概率 叫做 符合 效率 。 以 测 基 级 联 辐射 为 例 ,假设 放射 源 的 每 个 核 衰变 都 要 通过 级 联 硬 
射 , 则 放射 源 的 衰变 率 ( 即 活 广 ) 就 是 同时 性 事件 的 总 产生 率 , 因 而 ,符合 效率 定义 为 符合 计 
数 率 ”o 与 放射 源 豪 变 率 4 之 比 , 即 


上 


符合 效率 由 两 种 效率 因素 组 成 , 即 物理 效率 和 电子 学 效率 。 
(1) 物理 效率 6,: 指 真实 符合 计数 率 no 与 放射 源 衰变 率 4 之 比 , 即 


《7. 14) 


Meo 


5 一 (7.15) 


A 
物理 效率 与 探测 器 的 几何 布 冒 .探测 效率 和 符合 电路 的 分 辨 时 间 咨 关 . 袜 用 (7. 7) 式 ,e, 可 写成 
6 一 蝇 一 阐 X2r (7. 16) 


例如 ,2r 二 107"s, 若 要 获得 nw 1007s 及 真 偶 符 合 为 比 tofrr se 1000, 则 os10 ,并 要 
求 冯 二 105。 
(2) 电子 学 效率 s,: 指 符合 计数 率 n. 与 真实 符 各 订 数 率 a 之 比 ,t4 也 就 是 瞬时 符合 曲线 的 
最 大 计数 率 , 由 (7. 12), (7. 13) 式 得 


5 本 二 全 (7. 17) 


可 见 ,电子 学 效率 与 符合 电路 的 分 洪 时 间 、 脉 溃 前 沿 的 时 间 离 散 有 关 。 
据 上 所 述 ,符合 装置 的 符合 效率 s 即 等 于 物理 效率 和 电子 学 效率 的 乘积 , 即 
Et 一 EpE, {7. 18) 

3. 时 间 分 辨 态 领 

时 间 分 辨 本 领证 指 探 侧 禹 和 符合 电路 组 成 的 符合 装置 对 短 时间 何 隔 事 件 的 分 辩 能 力 , 即 
可 分 辨 的 两 事件 的 最 小 时 间 间 隔 。 很 自然 ,我 们 会 想到 ,符合 分 辨 时 间 越 小 ,时 间 分 辨 本领 就 越 
好 .但 是 ,实际 上 符合 装置 的 电子 学 分 辨 时 间 是 不 能 任意 减 小 的 ,因为 从 辐射 粒子 进入 探测 器 
到 输出 定时 脉冲 之 间 的 时 距 存 在 着 时 间 离 散 。 当 时 间 离 散 的 均 方 根 值 接近 于 电子 学 分 辨 时 间 
时 ,符合 效率 降低 .电子 学 分 辨 时 间 越 小 ,符合 效率 就 越 低 .因此 ,符合 装置 的 时 间 分 辨 本领 与 
探测 克 的 时 间 特 性 有 密切 的 关系 .理论 上 ,时 间 分 辨 本 领 常用 探测 器 的 时 间 离 散 的 均 方 根 值 来 
表征 ;而 实验 上 则 用 最 佳 瞬时 符合 曲线 来 标定 ,描述 瞬时 符合 葛 线 常用 两 个 量 ,一 个 是 曲线 的 
半 宽 上 度 (FWHM), 有 时 还 要 考虑 曲线 的 1710 高 度 上 的 全 宽度 FWTM ,简称 1/10 宽度 ) 。 另 一 
个 是 曲线 在 半 对 数 座 标 上 两 币 的 斜率 5,,, 称 为 仪器 的 半 寿 命 , 它 基本 上 就 是 此 符合 装置 测量 
核 寿 命 的 极限 。 几 种 探测 器 的 半 宽 度 FWHM ,和 和 仪器 半 寿 命 5 的 比较 可 见 图 7. 10。 
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图 7.10 “所 种 探测 器 的 瞬时 符合 曲线 半 宽 讶 和 斜率 


由 上 可 见 , 时 间 分 辩 本 领取 决 于 时 间 离 散 .对 于 符合 装置 ,影响 时 间 离 敬 主 要 因素 是 : 

中 探测 大 在 脉冲 形成 过 程 中 的 统计 性 涨 沙 。 它 表现 在 脉冲 上 升 时 口 初 脉冲 前 沿 波 形 的 涨 
落 以 及 脉冲 幅度 的 涨 落 。 

名 探测 器 和 前 置 放大 器 的 噪声 。 

图 定时 信和 号 的 拾取 方法 ,因为 在 上 述 两 因素 固定 后 ,局 当 汕 选择 定时 信号 的 拾取 方法 可 

以 碱 小 时 间 离 散 , 提 高 时 间 分 辩 本 领 。 

二 .延迟 符合 测量 数据 的 分 析 

测量 短 时 间 间 隔 事 件 赴 延迟 符合 的 重要 应用 全 中 ,例如 ,测量 核 激发 态 的 平均 寿命 或 粒 
子 的 飞行 时 间 等 ,测量 时 距 的 范围 一 般 是 10- ~ 10-1s, 实 验 上 ,测量 时 了 距 大 于 10-as 的 事件 ， 
一 般 只 要 用 符合 分 辨 时 间 小 于 10-s 的 慢 符 台 诺 仪 ,但 是 ,测量 时 距 小 于 10- 的 事件 , 则 一 定 
要 用 分 辨 时 间 为 10-* ~ 10-"s 的 快慢 名 符合 谱 仪 ,在 数据 分 析 上 ,对 平均 时 距 远 大 丁 符合 分 辨 
时 间 的 事件 ,分 析 起 来 比较 篇 音 ; 例 如 ;该 衰变 的 平均 寿命 式 远 大 于 符合 分 辨 时 间 + 时 ,延迟 符 
合计 数 率 Nts) 与 延迟 时 间 忌 成 梨 单 的 指教 关系 , 即 


Na) = me + on 019) 
式 中 为 克 二 时 的 符合 计 数 率 ;mn 为 偶然 符合 计数 率 , 它 可 以 根据 (7. 1) 式 由 两 符合 道 的 单 
道 计数 率 忆 和 间 求 得 : 工 式 两 边 取 对 数 后 得 


in[NGD) — 1.] =— 和 二 C 《7. 20) 


式 中 C 为 常数 ,可 见 由 半 对 数 坐 标 上 直线 的 斜率 即 可 求 得 平均 寿命 ”但 是 ,车 平均 时 距 与 符 
合 分 辨 时 间 为 则 一 数量 级 ,甚至 比 符合 分 辨 时 间 还 小 , 则 必须 改进 数据 分 析 的 方法 .此 外 ,为 了 
提高 测量 的 精度 ,降低 测量 时 距 的 下 限 ,应 不 断 改 进 探测 器 和 电子 学 线路 的 时 间 响 应 .目前 ,可 
以 达到 的 时 间 分 辩 本 领 约 10 "s, 而 由 于 数据 分 析 方法 的 完善 ,可 以 分 出 10””s 的 平均 时 不。 

以 下 ,我们 讨论 平均 时 下 接近 甚至 小 于 符合 分 辨 时 间 的 测 基 程序 及 数据 分 析 。 

用 延迟 符合 方法 测量 短 时 间 事 件 的 一 般 程 序 如 下 ; 

(1) 测量 睡 时 符合 曲线 Plt4a) ”利用 瞬 发 符合 事件 ,测量 不 同 延迟 时 间 is 的 符合 计数 率 ， 
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即 可 得 包括 偶然 符合 计数 率 we 在 内 的 瞬时 符合 旧 线 天 人 ) ,因此 减 去 偶然 符合 计数 率 me 后 ， 
即 得 旧时 符合 曲线 PCts) , 邵 
P(t) = P' (2) — He . 
测量 偶然 符合 计数 率 me 的 简便 方法 是 在 快 符合 道中 插入 时 延 其 大 于 分 辨 时 间 r 的 延迟 
线 , 此 时 测 得 的 符合 计数 率 即 为 ze。 
瞬时 符合 曲线 Ptia) 是 符合 系统 对 瞬 发 事件 的 响应 曲线 .显然 ,瞬时 符合 曲线 与 符合 装置 
的 工作 条 件 ( 包 括 瞬 发 辐射 的 能 量 ) 有 关 。 
《29 测量 延迟 符 合 曲线 必 (Gte) 实验 测 得 的 延迟 符合 曲线 N (5a) ,同样 地 也 要 减 去 偶然 符 
合计 数 率 mm 才能 获得 延迟 符合 曲线 六 (如 ), 即 
Pt = Nt) Oo— nm. 
为 了 从 概 举 的 意义 上 把 PC) 和 入 (to) 联系 起 来 ,必须 把 户 (is) 入 (tz) 曲线 下 的 面积 归 
一 化 , 即 


下 Pla)dta 一 1 (ct 一 1】 {7,21) 


于 是 可 得 归 一 化 的 豚 时 符合 曲线 和 延迟 符合 曲线 ， 如 图 
7. 11 所 示 。 

以 下 介绍 几 种 分 析 人 延迟 符合 曲线 的 方法 。 
1. 曲线 矩 法 

归 一 化 后 的 瞬时 符合 曲线 实际 上 也 表示 一 对 时 亚 ; 
为 己 的 事件 进入 符合 系统 时 能 引起 符合 的 概 谈 . 若 短 时 、 立 -| 
间 事 件 按时 间 间 中 分 布 世 是 统计 性 的 , 设 间 跑 因 上 时 发 
生 的 概率 为 w( 区 ,延迟 时 间 为 如 时 ,脉冲 对 的 直 对 时 延 
为 三 一 发 生 符合 的 概率 则 为 Plt 一 六 * 束 延 返 许 合 曲 
线 Ntt) 可 以 写成 


Na) = [a -twltydt (7.22) 840 4 8§ 12 16 2 
- 2 : tatl0 sy 
可 以 证 明 :曲线 Na 的 中线 矩 与 P(tz) 和 w(2) 的 
曲线 矩 之 间 有 如 下 关系 2 图 7.11 瞬时 符合 曲线 和 
延迟 符合 曲 钱 
M,N) = > 二 有 人 PYMCw) 
《7. 23) 
MN) 称 为 曲线 Ntta) 的 > 级 曲线 矩 , 即 
M.(N) = | ZN (ta)dis (7. 24a) 


同样 ,MCP) 和 Mio) 分 别 为 曲线 Plta) 和 wlz) 的 7 一 级 和 上 级 曲线 答 , 即 


M,,(P) = | +P — tdta (7. 24b) 


一 oa 
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Mi(w) = | twttydt : (C7. 24c) 


若 短 时 间 事 件 为 级 联 豪 变 ( 如 EY 或 YY) 则 衰变 概率 (i) 为 


Lez t20 
w(t) = | 本 《7. 25) 
t<0 
于 是 (7. 23) 式 可 写成 
MN) = 2 esr pe M,_ PR! 《7. 26) 
上 上 式 第 一 至 三 级 曲线 矩 方程 ( 即 二 一 1,2,3) 为 
5 = MN) — MP) (7. 27a) 
MN) ~ Ma(P) + 2 (7.27b) 
MN) = MP) + 3M,CP)r. 十 603 (7. 27c) 


《7. 27a) 式 说 明 , 颖 迟 符合 曲线 的 入 心 M,CN) 相对 于 瞬时 符合 曲线 的 和 矩 心 识 ,《P) 的 位 移 量 等 
于 平均 寿命 二 .这 是 估计 平均 帮 命 常用 的 方法 , 称 为 拭 心 位 移 法 。 矩 心 位 秘法 的 -一 种 延伸 , 称 作 
为 自 比 较 法 , 它 是 在 测量 完 级 联 辐 射 的 延迟 符合 曲线 Nie) 后 ;再 变 次 过 测 器 重 测 此 级 联 辐 
射 , 得 到 另 一 条 延迟 符合 曲线 N,(is) ,于 是 ,两 曲线 Ni Geo) 和 Naikte) 的 宕 心间 距 即 为 2r,。 

同样 ,利用 (7.27b)、(7.27c) 式 可 以 由 NG) 和 了 PC) 机 线 的 工 弛 答 和 三 级 拖 求 出 平均 霉 
命 工 。 

由 此 亦 可 看 出 ,为 了 保证 测 基 的 精确 床 ,测量 瞬 吕 符合 区 线 和 延迟 符合 曲线 时 ,使 用 的 工 
作 条 件 应 尽 可 能 相近 ,包括 瞬 发 辑 射 和 待 测 辐射 的 能 量 均 应 相近 。 
2. 斜率 法 

以 级 联 误 变 为 例 , 训 变 概率 w(b 为 (<?. 25) 式 所 示 , 代 入 (7. 22) 式 得 


CD) =s Cb 一 Ee td C7. 28) 
令 ? 一 如 一 上 代入 上 式 得 
Nt) = te - | eePCy)dy (7. 29) 
上 式 求 微 商 得 四 
2 LPC,) — N(2)] 《7. 30) 


(7. 29) 式 取 对 数 后 再 求 微 商 得 


dfInNG)] _ 1r,_ Pl) 
de 一 sl wes (7. 31a) 
二 当 和 (六 P(t) 时 (7. 31b) 


里 


由 C7. 30)、《7, 31) 式 可 匈 图 7.12 的 N(ts) 和 了 (ts) 有 如 下 特点 : 
(1) 瞬时 符合 曲线 P(z2) 与 延迟 符合 曲线 NCis) 相交 于 曲线 N(i) 的 极 大 值 , 即 


POD = NG 时, = 0 
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(2) 在 某 一 延迟 时 间 如 上 ,由 Pi) 与 NG) 之 差 及 在 如 时 mt 的 斜率 也 可 以 求 得 平均 
寿命 rz 即 


Pd 一 Na) 
dN) 


dts 
(3) 曲线 满足 NG) 六 Pt) 的 部 分 ,在 半 对 数 坐 标 上 直线 InN (Ci) 的 斜率 等 于 平均 寿命 
的 便 数 .显然 ,此 法 仅 适 用 于 六 六 * 的 情况 .这 种 由 曲线 的 斜率 求 平均 寿命 的 方法 称 为 斜率 法 。 
3. 面积 法 
在 延迟 时 间 ta 和 ts 之 间 积 分 (7. 31) 式 得 


下 1 t 了 

| VCydz 一 | Plena 
可 好 

T 一 f ] 3 1 


Gy 一 上 (te) 
于 是 ,由 如 和 tw 间 的 符合 曲线 下 面 所 包围 的 面积 之 差 以 及 计数 率 差 ,也 可 求 得 平均 寿命 
Tt.; 而 不 必 涉 及 整个 曲线 ,这 种 方法 称 为 面积 法 。 


第 三 节 ”符合 测量 装置 


一 ,定时 信和 号 的 拾取 


在 快 符合 道中 ,定时 信和 号 的 抬 取 方 式 与 获得 良好 的 时 间 分 辩 本 领 有 直接 的 关系 ,因为 有 三 
种 主要 因素 限制 了 时 间 分 辩 本 领 。 

(1) 探测 器 和 区 大 器 的 嗓 声 。 由 于 躁 声 亚 加 在 脉冲 上 ,造成 脉冲 前 沿 的 晃动 , 如 图 
7. 12(a) 所 示 , 当 择 取 电路 的 王 别 贱 固定 时 ; 惊 冲 估 发 的 时 间 将 在 一 个 范围 内 时 动 ,从 而 造成 
定时 的 误差 .网 动 的 大 小 与 噪声 药 幅 度 . 杠 别 阔 附近 脉冲 上 升 的 斜率 有 关 。 

设 躁 声 的 均 方 根 值 为 ez: 在 般 发 说 附近 脉冲 上 升 的 斜率 为 (9Y(DVdt)-r, 刚 触发 时 间 晃 
动 的 均 方 根 值 0. 为 

di lr 

倘若 系统 的 噪 高 是 三 定 的 , 则 大 幅度 脉 站 有 较 大 的 斜率 ,相应 的 晃动 较 小 ;小 幅度 脉冲 有 
较 小 的 斜率 ,相应 的 昂 动 较 大 .脉冲 刀 度 的 大 小 又 与 入 射 粒 子 的 能 量 有 关 .。 因 此 ,噪声 引起 的 时 
间 离 散 也 与 入射 粒子 的 能 量 有 关 。 

(2) 脉冲 波形 的 涨 落 。 脉冲 波形 的 涨 落 决 定 于 探测 器 中 脉冲 形成 过 程 的 涨 落 因 素 , 它 表 
现 在 脉冲 起 始 部 分 的 上 升 斜率 和 上 升 时 间 的 涨 落 , 由 此 也 可 以 造成 触发 时 间 的 晃动 , 如 图 
7. 12(b) 所 示 。 | 

(2) 脉冲 幅度 不 同 引 起 的 时 移 。 当 拾 取 电 路 的 触发 靖 头 定时 ,对 于 不 同 幅度 的 号 冲 , 即 
使 上 升 时 间 都 相同 其 触发 的 时 间 也 会 因 幅 度 而 发 生 移动 ,如 图 7. 12(c) 所 示 。 这 种 因 幅 度 不 同 
而 引起 的 触发 时 间 移 动 称 为 时 移 . 有 些 探测 器 , 如 塑料 闪烁 计数 器 虽然 具有 快 上 升 时 间 的 特 
性 ,但 能 量 分 辩 率 却 很 益 , 即 使 和 射 粒子 在 其 中 损耗 相等 的 能 量 , 输 出 脉冲 幅度 也 会 有 很 大 的 
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差别 。 这 种 情况 下 ,时 移 就 成 为 限制 时 间 分 辨 本 领 的 
. 重要 因素 。 8 

合 此 ,要 提高 仪器 的 时 间 分 辨 本领, 首要 的 问题 
必须 使 上 述 因素 有 最 小 的 影响 .对 于 同类 探测 器 ,一 
般 地 说 ,灵敏 体积 大 ,时 间 离 散 也 大 ,然而 ,考虑 到 探 
测 效 率 , 用 于 符合 的 探测 器 也 不 宜 太 小 ,要 根据 实验 
的 要 求 来 权衡 利和 图 ,其 次 ,还 要 考虑 时 间 信 号 从 探测 
器 引出 的 方法 ,以 及 定时 信和 号 的 拱 取 方式 ,因为 从 探 
测 器 引出 时 间 信 和 号 和 能 量 信号 是 根据 不 同 的 要 求 选 
取 的 .前 者 要 求 有 快速 上 升 的 前 沿 , 后 者 要 求 有 好 的 
能 量 线性 .对 于 闪烁 计数 器 , 常 从 阳极 引出 侈 和 电压 
脉冲 作为 时 间 信 号 ;从 前 数 个 打 拿 极 引 出 线性 电压 
脉冲 作为 能 量 信号 ,对 于 半导体 擦 测 嚣 ,能量 信号 种 
时 间 信 号 也 常常 是 分 开 引 出 的 ,时 间 傅 号 大 多 是 引 
出 电流 脉冲 (或 电荷 脉冲 ) 经 快 电流 (或 电荷 ) 放大 器 
放大 后 输入 拾取 电路 来 抬 取 定时 信和 号。 拾取 的 原理 
有 如 下 数 种 ,目的 都 是 为 了 尽量 减 小 时 间 离 散 。 
1. 脉冲 前 沿 拾取 法 “ 

脉冲 前 沿 抬 到 法 是 最 常用 的 抬 取 方法 ,通常 是 
用 名 定 亮 别 冰 的 快速 甄别 器 或 快速 灵敏 限 贝 器 来 答 
取 定 时 信和 叶 . 由 上 述 讨 论 可 知 ,为 了 减 小 脉冲 幅 庶 和 
虐 开 时 间 涨 落 所 造成 的 不 规则 时 移 ,甄别 贸 要 足 小 图 7.12 隐 声 ,波形 王 落 和 幅度 
低 , 但 还 要 路 高 于 噪声 电 平 , 以 不 致 记 被 噪声 所 地 不 同 造 成 的 时 间 离 散 
发 ,脉冲 前 沿 拾 取 法 的 缺点 是 ,在 保持 最 佳 时 间 分 辩 
本 领 的 条 件 下 ,脉冲 幅度 的 型 态 范 图 ( 即 福 度 变动 的 
范围 ) 太 小 .例如 ,动态 范围 为 160 :1 时 ， 时 间 资 散 一 般 约 l0ns, 实际 上 ， 前 沿 定 时 法 大 多 用 于 
塑料 闪 炼 探 法 。 
2. 过 零 定 时 法 . 

过 零 定 时 法 是 为 了 充 服 脉冲 幅度 不 同 而 造成 的 时 移 ,以 扩大 脉冲 幅度 的 动态 范围 ,实现 抗 
时 移 的 方法 是 用 双 算 今 电 路 或 双 延 迟 线 把 探测 器 输 册 的 脉冲 变 成 双 极 性 脉冲 .这样 ,只 要 脉冲 
的 上 升 时 间 相 同 ,不 论 幅 度 的 大 小 ,经 过 双 微 分 或 双 延 迟 线 削 波 后 ,形成 的 双 极 性 驴 冲 都 有 相 
出 的 过 零点 ,因此 ,用 过 零点 触发 的 甄别 器 人 即 过 零 杜 别 器 ) 就 可 以 实现 抗 时 移 的 目的 ,图 7.13 
就 是 过 零 定 时 法 的 原理 图 ,在 上 图 中 ,闪烁 计数 器 阳极 输出 的 负极 性 脉冲 经 过 双 延 迟 线 放 大 器 
后 就 输入 过 零 王 别 妖 ,相应 的 波形 见 图 的 下 方 .a 为 探测 器 输出 的 波形 ,5 为 双 极 性 脉冲 ,ec 为 过 
零 王 别 器 输出 。 上 述 微分 电路 的 时 间 常 数 或 延迟 线 的 延迟 时 间 一 般 要 大 于 脉 溃 的 上 升 时 间 , 而 
双 极 竹 脉 冲 的 过 零点 则 决定 于 时 间 常 数 或 延迟 时 间 。 过 零 定 时 法 较 好 地 克服 了 时 移 , 但 从 理论 
上 和 分 析 ,如 果 不 计 时 移 的 贡献 ,过 等 定时 法 所 能 获得 的 最 佳 分 辨 时 间 仍 然 不 如 前 沿 定时 法 , 例 
如 ,对 塑料 闪烁 体 , 用 过 零 法 的 分 辨 时 间 约 比 前 沿 定时 法 大 1 倍 ; 而 对 NaI(CTD 闪烁 体 就 更 大 
了 ,过 零 定时 的 分 辨 时 间 要 比 前 沿 定时 法 大 一 个 数量 级 中 .因此 ,用 无 机 闪烁 体 作 短 时 间 测 量 
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图 7.13 过 等 定时 法 原理 图 图 -7 24 快速 过 零 法 原理 图 


时 不 宜 采 用 过 等 定时 法 。 

一 种 改进 的 过 零 定时 法 称 为 快速 过 和 零 法 ; 它 节 原理 可 用 图 ?. 14 来 说 明 , 不 过 它 只 适用 于 
有 本 和 塑料 闪烁 体 。 在 光电 倍增 管 的 阳极 稿 出 端 污 一 段 余 端 短路 的 阻抗 为 509 的 高 频 延 迟 线 ， 
其 单 向 延迟 时 间 为 疡 这样, 由 光电 倍增 管辖 出 的 负电 流 脉冲 经 2 时 间 后 ,与 短路 线 反 射 回来 
的 正 脉 冲 秋 吉成 过 零 的 双 极 性 脖 冲 ,其 这 零点 正好 等 于 2 加 上 脉冲 前 港 上升 到 最 大 幅度 的 恒 
定 百分比 时 所 需 揭 时 间 。 这 折 分 比 的 幅度 称 为 便 比 幅度 。 由 探测 器 输出 的 脉冲 厅 论 幅度 大 小 ， 
”只 要 它 的 上 升 时 间 相 同 , 上 着 到 但 比 福 度 的 时 间 也 是 一 样 的 ,因此 ,过 零点 就 不 受 脉冲 幅度 差 
别 的 影响 ,在 这 种 电路 中 ; 重 比 袜 宫 的 选择 是 通过 改变 延迟 时 间 志 来 达到 的 ,也 就 是 改变 延迟 
线 长 度 , 实 验 上 ts 是 根据 探测 器 输出 驴 冲 的 后 沿 下 降 到 恒 比 幅度 的 时 间 来 确定 ,例如 , 甬 发 阔 
相当 于 10 多 酒 比 幅度 时 ,2 应 等 于 脉冲 后 沿 下 降 到 最 高 幅度 10 多 的 时 间 .。 实 验证 明 , 触 发 靖 
相当 于 50%% 一 80 党 恒 比 四 度 时 ,时 间 离 散 最 小 .一 个 典型 的 结果 ,例如 对 塑料 闪 烽 探头 , 当 动 
态 范围 为 100 : 工时 ,时 间 离 散 小 于 士 100ps。. 
3. 恒 比 定时 法 

恒 比 定时 也 称 为 恒 比 过 零 定 时 , 它 实际 上 是 由 快速 过 零 法 发 展 而 来 的 .因为 ,只 要 探测 器 
输出 脉冲 的 土 升 时 间 相 同 , 脉 冲 升 至 重 比 幅度 的 时 间 就 一 样 .因此 , 若 在 恒 比 幅度 上 拾取 定时 
信和 号 就 可 以 克服 时 移 的 影响 ,其 原理 可 由 图 ?. 15 来 说 明 。 由 光电 倍增 管 或 快 放大 器 输出 的 波 
形 , 如 图 中 波形 a 所 示 ,幅度 为 Vi,V，, 上 升 时 间 为 .在 抬 取 电路 中 分 成 两 路 ,一 路 把 脉冲 衰减 
了 倍 , 然 后 再 倒 相 成 幅度 为 APy 的 反 向 脉冲 ,如 图 中 的 波形 5,f 为 恒 比 幅度 的 百分数 , 另 一 路 将 
输入 有 很 冲 延迟 三 , 选 志 之 二 ,如 图 中 波形 c, 然 后 ,把 两 脉冲 相 加 得 总 和 脉冲 ,如 狠 中 波形 2. 当 探 
测 器 输出 脉冲 的 圭 升 时 间 相同 时 ,总 和 脉冲 的 过 零点 就 决定 于 恒 比 幅度 ,这 样 就 消除 了 时 移 ， 
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图 ?7.15 


获得 了 较 大 的 动态 范围 .典型 的 数据 , 例 


1200 
如 , 当 动 态 范 围 为 100 : 1 时 ,时 间 离 散 可 小 四 


此 时 脉冲 
不 超过 1V 


5d) | 
最 大 输 入 限 


此 时 脉冲 要 
超过 低 甄 别 阅 


?7.17 幅度 上 升 时 间 补 人 番 法 原理 
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便 比 定时 法 原理 图 


| FW'Ih 
G0 
| 


] 2 5 0 50 100 


动态 范 饮 (FE. ) 


时 全 分 养 苹 领 妨 《P 
全 
只 一 
1 


图 7,16 ”时间 分 辩 本 领 与 动态 范围 


于 士 150ps。 此 法 最 适合 于 有 机 闪烁 体 . 图 7. 16 为 
塑料 闪 炸 符合 探头 用 恒 比 定时 法 拾取 时 ,斯 得 到 的 
不 同 动态 范 转 的 时 间 分 辩 本 领 ,数据 用 ”Co 的 瞬时 
符合 曲线 的 半 宽 度 和 1710 宽度 来 表示 。 

4. 幅度 上 升 时 间 补 偿 法 - 

有 些 探测 器 ,如 大 灵敏 体积 的 Ge 探测 器 ,输出 
脉冲 的 土 升 时 间 会 有 较 大 的 涨 落 , 因 此 ,必须 同时 
克服 帆 度 和 上 升 时 间 恕 落 而 引起 的 时 间 离 散 , 采 用 
的 方法 称 为 幅度 上 升 时 间 补 屡 法 。 这 种 方法 与 异 比 
定时 法 类 似 , 其 原理 也 订 以 用 图 ?7, 15(a) 来 说 明 , 所 
不 同 的 只 是 延迟 时 间 扎 要 小 于 它 的 上 升 时 间 志 * 即 
如 所 二- 只 要 如 选择 适当 ,就 可 以 同时 补偿 幅度 和 上 


升 时 间 涨 落 的 影响 ,获得 最 小 的 时 间 离 散 。 图 7.1?7 绘 出 了 幅度 
相同 但 上 升 时 间 不 同 的 脉冲 的 补 们 原理 ,至 于 旺 度 不 同 的 脉冲 
的 补偿 原理 与 图 7. 15Cb) 是 相似 的 .在 图 7?. 17(Ca) 中 波形 为 探 
测 器 输入 拾取 电路 的 脉冲 了 和 7 其 幅度 相同 但 上 升 寻 间 相 ls 
应 于 最 大 和 最 小 .如 同 图 ?7. 15(a), 脉 冲 输入 拾取 电路 后 分 两 
路 , 一 路 缀 延迟 单元 把 脉冲 延迟 5 另 一 路 将 脉冲 衰减 了 倍 并 
倒 相 ,波形 如 图 7.17(b) 的 点 线 所 示 ,然后 两 路 脉冲 再 相 加 , 波 
形 如 实 线 所 示 。, 可 见 ,对 不 同上 升 时 间 的 脉冲 ,其 总 各 脉冲 的 过 
零点 也 都 相同 ,可 以 证 明 , 它 等 于 :Al 一 让 , 这 样 ,幅度 和 上 
升 时 间 的 涨 落 同时 得 到 补 从, 图 7?7. 18(c,d) 绘 出 了 获得 补偿 的 
动态 范围 。 | 0.4 

实际 上 ,要 得 到 最 佳 的 时 间 分 辨 本 领 ,延迟 时 间 加 和 衰减 
信 救 了 要 根据 砍 测 器 和 实验 条 件 5 如 动态 范围 , 信 噪 比 等 ) 来 选 
择 。 如 图 7.18 为 用 NE213 型 塑料 闪 糙 体 与 XP1040 型 光电 倍增 of (CNG 0 0 05 


时 间 分 辨 本 领 A fns) 


5 


管 组 合 的 符合 探头 所 测 得 的 时 间 分 辨 本 领 与 吝 减 倍数 A( 亦 即 重出 般 发 网 / 
恒 比 触发 装 ) 的 关系 ,可 见 , 该 探头 当 了 二 10 驳 时 的 时 间 分 辨 ”图 也 二 ”时间 分 辩 本 领 与 
本 领 为 最 佳 。 | | 证 比 扔 发 阅 的 关系 


5. 舍弃 慢 上 升 脉冲 的 定时 法 

这 种 撞 到 法 类 似 于 幅度 上 升 时 间 补 偿 定 时 法 ,只 症 淖 除 济 上 升 时 间 特 别 慢 的 脉冲 信 身 。 因 
为 ,即使 最 好 的 高 纯 Ge 探测 器 ,都 有 一 部 分 慢 上 升 时 间 的 时 冲 , 它 是 发 生 于 弱电 场 区 的 核 事件 
产 生 的 。 这 种 脉冲 的 概率 虽 不 大 ,但 却 会 使 符 侣 此 线 的 底部 展 宽 , 如 图 7. 19(a) 。 会 弃 慢 上 升 肪 
冲 后 ,瞬时 符合 曲线 再 低 于 1710 宽度 处 就 可 见 到 明显 的 改善 ,如 图 7, 19(Cb) 所 示 。 


a Cb) 


7.19 ”两 种 时 间 抢 取 法 的 甩 时 符合 曲线 
tn) 恒 比 定时 法 。 避 ) 会 奔 慢 上 升 棣 冲 法 


二 .符合 能 谱 仪 


1. 多 道 符合 能 谱 仪 z 
利用 多 道 分 析 器 作 分 析 道 所 组 成 的 多 道 符合 能 谱 仪 在 核 物理 实验 中 有 广泛 的 应 用 .常见 
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的 一 种 如 方 框图 7. 20. 图 中 与 探测 器 1 相 联 的 符合 道 用 来 选择 特定 的 事件 , 称 为 选择 道 .与 探 、 
测 器 1 相 联 的 符合 道 的 脉冲 是 待 分 析 事 件 的 信号 , 称 为 分 析 道 .两 符合 道 的 脉冲 都 送 入 符合 
电路 以 选择 有 关联 的 事件 对 ,符合 电路 的 输出 用 来 开启 两 符合 道中 的 线性 门 电路 .这样 ,在 符 
合 道 1 中 , 单 道 分 析 器 输出 的 门 信号 脉冲 , 即 对 应 于 与 待 分 析 事 件 有 时 间 关 联 的 特定 事件 的 
脉冲 , 当 用 六 信和 号 开启 多 道 分 析 器 的 线性 门 时 ,分 析 信 号 输入 多 道 分 析 器 就 可 得 到 与 特定 事件 
相关 的 符合 谱 。 


图 ?.20 多 道 符合 能 谱 仪 图 7 321” 快慢 型 多 道 符合 能 谱 仪 


” 另 一 种 典型 的 快慢 型 谱 仪 如 方 框图 7. 21 所 示 . 决 符合 电路 输出 的 脉冲 与 探测 器 工 的 先 
择 道 脉冲 都 送 入 慢 符 合 电路 ,其 输出 就 作为 庆 语 才 省 分析 器 的 门 信号 ,于 是 ,多 道 分 析 器 就 可 
测 得 短 时 间 相 关 的 符合 谱 , 在 这 类 谱 仪 中 ;为 了 保证 同时 性 脉冲 经 各 符合 道 后 有 相同 的 时 延 ， 
在 快 符合 输出 和 慢 符 合 道中 常 囊 联 适 当 的 延迟 单元 ,以 保证 分 析 信 号 和 门 信号 同时 到 达 多 道 
分 析 器 ,此 外 ,还 可 根据 实验 的 要 求 增 减 方 框图 的 部 件 ,例如 ,分 析 信号 可 经 偏 置 放大 器 后 再 输 
入 多 道 分 析 器 以 扩展 峰 位 寻 谱 强 等 。 

符合 谱 仪 除了 用 于 符合 能 谱 测量 外 ,类 似 的 组 合 还 应 用 于 各 种 特殊 的 能 谱 仪 ,如 双 晶 康 普 
顿 谱 仪 和 三 晶 电 子 对 谱 仅 等. 在 核反应 实验 中 ,如 粒子 鉴别 系统 等 ( 见 第 十 三 章 ) 也 有 相似 的 
组 台 . 

2. 多 参数 符合 谱 仪 . 

描述 核 过 程 往往 需要 很 多 参数 ,而 且 这 些 参数 之 间 还 可 能 存在 复杂 的 内 在 联系 . 警 如 ,在 
核反应 过 程 中 ,入 射 粒子 的 能 量 、 复 合 核 的 豪 变 方式 ,出 射 粒子 的 能 量 及 角 分 布 .生成 核 在 退 激 
到 基态 时 所 发 射 的 Y 射 线 能 量 等 ,这 些 参数 都 可 以 是 第 此 相关 的 。 过 去 ,要 了 解 它们 之 间 的 相 
关 性 是 采用 将 实验 简化 成 单 参 数 的 办 法 ,也 就 是 说 将 除了 菜 参 数 以 外 的 其 它 参 数 固定 ,用 单 参 
数 分 析 器 记录 某 参 数 的 分 布 .然后 ,再 选取 一 组 除 菜 参数 以 外 的 其 它 参数 ,重复 进行 实验 ,又 得 
到 某 参 数 的 另 一 分 布 .这 样 ,经 过 大 量 实验 后 ,我 们 才能 看 到 不 同 参数 之 间 的 关系 ,这 就 是 上 述 
单 道 和 多 道 符合 能 谱 仪 的 测量 方法 .显然 ,用 这 种 方法 来 获取 大 量 的 实验 数据 ,记录 事件 频率 
在 多 参数 中 的 分 布 ,不 但 费时 ,而 且 要 耗费 晶 贵 的 设备 运转 费用 ,还 不 能 保持 统一 的 实验 条 件 ， 
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影响 测量 的 精度 .为 此 ,发 展 了 高 效率 的 多 参数 分 析 系 统 , 其 中 最 常用 的 是 双 参 数 系统 ,也 称 为 
两 维 分 析 带 ,其 原理 可 用 图 7. 22 来 说 明 。 由 探测 器 【 、I 输出 的 脉冲 经 线性 放大 器 放大 后 输 
和 模拟 数字 转换 器 (ADC) ,把 脉冲 幅度 变换 成 相应 标 码 的 脉冲 .模拟 数字 转换 器 由 符合 电路 
输出 的 脉冲 来 开启 , 转 搁 器 的 后 续 系 统 如 图 7. 22 就 是 简单 的 两 维 分 析 器 示意 图 .两 符合 道 的 
脉冲 经 各 拟 数字 转换 成 相应 标 码 的 脉冲 后 ,分 别 输入 区 和 了 标 码 的 地 址 定 标 器 , 选 定 相 应 的 地 
址 (z,y)。 然 后 ,通过 逻辑 控制 将 存 贮 器 中 地 址 (z,?)》 的 存 数 “ 读 出 ”至 加 1 定 标 器 .经 加 1 后 重 
新 “ 写 入 ” 存 贮 妖 , 这 样 ,就 完成 了 一 次 双 参 数 事 件 的 分 析 和 记录 。 
两 维 分 析 系 统 扩大 了 多 道 符合 谱 仪 的 功能 ,使 得 有 可 能 在 一 次 测量 中 同时 获得 所 有 相关 

的 辐射 的 能 谱 , 如 图 7. 23 所 示 。 | 


| 


图 7. 22 两 维 分 析 茶 统 图 ?7.23 两 维 符合 能 谱 的 显示 图 像 


以 上 介绍 的 双 参 笋 分 析 系 统 与 单 参 数 的 多 道 符合 谱 相 比 ,效率 大 大 提高 了 ,但 若 按 此 原理 
. 进一步 发 展 就 村 受 磁 必 节 中 阁 容 量 的 限制 ,为 了 解决 这 一 困难 ,十 多 年 来 出 现 了 多 种 形式 的 多 
参数 分 析 系 统 , 其 进展 六 多 是 集中 在 存 贮 器 的 组 织 及 提高 存 贮 效 率 的 问题 上 .除了 把 单 维 的 多 
道 分 析 器 改 成 两 维 分 析 器 外 , 比较 重要 的 分 析 系 统 如 相关 存 贮 分 析 妖 , 伪 随 机 变换 型 分 析 器 和 
大 容量 磁盘 以 及 用 小 型 计算 机 代替 分 析 器 等 "，。 


三 时间 分 析 谱 仪 
测 量 核 事件 之 间 、 时 标 脉 冲 源 与 核 事 件 之 间 的 短 时 间 间 隔 是 核 物 理 的 一 项 重要 技术 , 例 
如 ,测量 核 激 发 态 的 短 寿 俞 、 正 电子 在 各 种 物质 中 的 平均 潭 没 寿命 . 核 粒子 的 飞行 时 间 以 及 高 
时 间 分 辩 本 领 的 探测 器 性 能 的 测试 等 测量 的 装置 统称 时 间 分 析 谱 仪 .这 种 谱 仪 有 两 类 :一 类 
是 根据 延迟 符合 原理 组 成 的 单 道 时 间 谱 仪 , 另 一 类 是 根据 时 间 幅 度 变换 原理 组 成 的 多 道 时 间 
谱 仪 。 
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测量 短 时 间 间 隔 的 单 道 时 间 谱 仪 实际 上 就 是 快慢 型 符合 谱 仪 ,如 图 7. 7 所 示 。 只 是 在 两 个 
快 符合 道中 串联 订 变 延迟 线 ,以 便 逐 点 改变 延迟 时 间 来 测量 延迟 符合 曲线 . 单 道 时 间 谱 仪 的 缺 
点 是 要 花费 很 多 测量 时 间 才 能 获得 足够 精度 的 延迟 符合 曲线 ,而 仪器 的 长 时 间 稳 定性 问题 往 
往 难于 满足 要 求 , 从 而 增加 了 测 基 的 误差 此 外 ,由 于 时 间 离 散 , 在 固定 的 延迟 时 间 下 ,总 有 一 
部 分 符合 事件 漏 记 ,电子 学 符合 效率 总 是 低 于 100 免 。 然 而 ,用 纳 秒 时 幅 变 搞 器 代替 快 符合 电 
路 的 多 道 时 间 谱 仪 克服 了 上 述 缺 点 ,显著 地 缩短 了 测量 时 间 , 提 高 了 符合 效率 ,使 分 析 器 有 可 
能 用 于 短 半 衰 期 核 素 的 测量 。 

方 框 图 7. 24 为 一 对 以 闪烁 计数 器 为 探头 的 多 道 时 间 谱 仪 的 原理 图 .由 光电 倍增 管 阳 极 输 
出 的 信号 经 恒 比 定时 台 别 器 整形 后 输入 时 间 幅 度 转 换 器 (TAC)。 转 换 器 将 两 探头 输出 的 起 始 
和 终止 脉冲 的 时 距 线性 地 转换 成 对 应 的 脉冲 幅度 。 由 转换 器 输出 的 脉冲 作为 分 析 信 号 输入 多 
道 分 析 髓 。 至 于 慢 符 合 道 的 信号 就 取 白 光电 倍增 管 的 打 拿 极 , 经 幅度 器 选 后 送 入 慢 符 合 电路 ， 
其 输出 就 是 相关 事件 的 信号 ,以 此 开启 多 道 分 析 器 的 线性 门 。 这 样 , 多 道 分 析 器 的 道 数 经 时 间 
刻度 后 ,脉冲 谱 即 为 延迟 符合 曲线 。 


图 7.24 杀 道 时 间 详 仪 方 杠 图 图 7.25 三 参数 符合 分 析 系 统 


多 道 时 间 谱 仪 同 丹 可 以 组 成 多 参数 分 析 系 统 , 这 种 系统 以 两 个 慢 符合 道 的 辖 射 能 量 和 快 
符合 道中 辐射 间 的 时 距 作为 三 个 参数 .分 析 所 得 的 结果 除了 包括 所 有 相关 辐射 的 符合 能 谱 外 ， 
还 能 得 到 符合 的 多 道 时 间 谱 ,一 组 典型 的 三 参数 符合 系统 如 图 7. 25 所 示 .由 两 个 慢 符合 道 输 
出 的 线性 脉冲 以 及 由 决 符合 道 的 时 间 转 换 器 输出 的 线性 脉冲 分 别 送 入 三 个 模拟 数字 转换 器 。 
间 时 ,这 三 个 模拟 数字 转换 器 的 门 均 由 时 间 转 换 器 后 面 的 单 道 分 析 器 的 输出 来 开启 . 单 道 分 析 
器 的 六 和 道 宽 正 好 落 在 时 间 谱 的 一 段 区 间 内 。 这 样 ,将 三 个 模拟 数字 转换 恬 的 输出 送 入 电子 计 
算 机 系统 处 理 就 可 得 到 全 部 相关 辆 射 的 符合 能 谱 外 和 时 间 谱 。 


习 是 


1， 试 用 泊 松 分 布 证 明 偶 然 符合 关系 式 (7. 1) 
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各 Te 一 TH 
2. 用 BY 符合 装置 分 别 测量 ”Cs 和 "Co 的 有 Y 符合, 试 分 析 真 符合 和 侦 然 符合 的 来 源 及 真 偶 符合 比 .“ 提 
示 : 参 考 *Cs 和 "Co 的 衰变 图 ,注意 激发 态 寿命 .) 
3, 在 符合 实验 中 如 何 选 择 合适 的 源 强 ?什么 因素 的 限制 使 源 强 不 能 太 大 ?反之 ,是 否 越 弱 越 好 ?为 什么 ? 
4, 用 快慢 符合 谱 仪 测 瞬 时 符合 曲线 时 ,为 何 延 迟 时 间 如 远大 于 符合 分 辨 时 间 * 时 所 得 符合 计数 就 是 偶然 
符合 ? 
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第 八 章 a.B 源 活 度 测量 
第 一 节 概 述 

放射 性 活 度 的 测量 和 核 科学 技术 领域 的 各 个 方面 的 发 展 有 十 分 密切 的 关系 .例如 ,低能 术 
。 物理 中 许多 核 训 变 参数 和 某 些 反应 参数 的 确定 ,最 终 要 归结 到 样品 放射 性 活 度 的 测量 .放射 性 
核 素 的 生产 及 其 在 工 、 农 、 医 等 学 科研 究 中 的 应 用 ,以 及 环境 监测 等 方面 都 涉及 到 放射 性 活 度 
测量 。 所 以 说 ,放射 性 活 度 的 测量 及 标定 ,在 核 物理 及 核 技术 应 用 中 有 着 很 重要 的 地 位 。 放 射 
源 活 度 的 测量 涉及 面 较 广 , 源 活 度 范围 又 很 大 ,每 一 种 方法 往往 只 适用 一 定 范 转 。 本 章 介绍 的 
方法 ,只 适用 微 居 级 源 活 度 的 测量 。 


本 章 主要 介绍 a.8 源 活 度 的 测量 ,关于 能 量 测 景 方法 将 在 第 九 竟 内 介 梁 :关于 7 源 活 度 测 
重 将 在 第 十 章 中 介绍 。 | 


第 二 节 “放射 源 活 诬 的 测 重 


核 工 程 .辐射 防护 、 核 物理 实验 以 及 放射 性 样 总 测 脐 中 ,常常 
会 磁 到 a 放射 源 活 度 的 测量 问题 。 本 节 主 要 揽 述 光源 活 度 的 绝 | 
对 测量 及 厚 样 品 的 a 比 放射 性 测量 。 ; 
一 ,小 立体 骨 法 浏 薄 a 源 活 度 中 

假定 放射 源 各 向 同性 地 发 射 时 a 或 子 ,而 测量 仪器 的 效率 是 
已 知 的 , 则 通过 记录 一 定 立体 角 内 的 a 粒子 计数 率 便 能 推算 出 源 
的 活 度 。 

图 8. 1 是 小 立体 角 法 济源 活 度 的 具体 装置 示意 图 。 在 一 个 
缴 管 子 的 两 端 分 别克 置 汶 祁 探 测 器 ,车 近 源 的 一 侧 内 壁 有 一 阻挡 
环 ,阻挡 环 采用 原子 序数 低 的 物质 做 成 。 放 射 源 发 出 的 “粒子 经 
准 直 器 打 到 探测 器 (闪烁 体 ) 上 ,闪烁 体 发 出 的 光子 经 光 导 进入 光 
电 倍增 管 。 为 了 达到 接近 于 点 源 的 几何 安排 , 源 和 探测 器 间距 要 | 
稍为 远 一 点 。 管 子 的 长 度 一 般 为 几 十 厘米 ,这 比 粒子 在 大 气 中 图 8.1 测定 a 源 活 度 的 小 立 
的 射程 要 长 。 因 此 ,管内 要 抽 真 空 ,以 避免 空气 的 吸收 和 散射 。 淮 ， 体 角 装置 
直 器 和 孔径 的 大 小 确定 了 探测 锋 对 源 所 张 的 立体 角 。 为 了 计算 立体 1 一 光 电 倍增 管 12 一 一 光 导 ; 
角 准 确 , 准 直 孔 轴线 与 源 轴线 要 重合 。 由 于 探测 器 对 源 所 张 的 立 3 一 准 直 器 ; 4 一 -阻挡 环 
体 角 很 小 ,粒子 从 源 承 托 膜 上 的 反 向 射 可 不 考虑 .闪烁 体 可 以 是 5 党;6 一 长 管 ;7 一 内 
硫化 锌 荧光 屏 或 碘 化 饮 薄 闪烁 体 ,也 可 用 薄 塑 料 闪烁 体 。 若 不 用 您 体 、 
闪烁 体 , 可 用 半导体 探测 器 (如 金 硅 面倒 型 探测 器 ) 或 薄 窗 正比 计 
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asS= 


数 管 。 
设 放射 源 活 度 为 4, 每 衰变 放出 一 个 粒子 * , 测 到 的 计数 率 为 1, 本 府 计 数 率 为 mm, 则 净 
计数 率 为 : 
一 ?一季 一 冯 4 (8.1) 
式 中 人 0/4r 为 探测 器 对 源 所 张 的 相对 立体 角 , 它 的 大 小 可 由 如 下 所 述 的 计算 中 得 到 。 相 对 立体 
角 又 称 几 何 因子 , 记 为 户 . 我 们 知道 ,在 球面 座 标 中 ,立体 角 为 


Nn- [singde [ag (8. 2) 
如 自 
(8.2) 式 中 a 为 8 的 最 大 值 ,如 拷 8.2 所 示 。 对 点 源 有 
cosa 二 hh/ /处 十 于 


(8.3) 式 中 ,为 源 到 准 直 和 孔 的 重 直 距离 ,r 为 准 直 孔 半 径 。 将 (8. 3) 式 
代入 (8,2) 中 并 积分 , 便 得 


N= 2x(1 — hi/ NR + ri) 《8. 4) 
i= 一 A YEF7) 《8. 5) 
宝 际 情况 中 , 源 面积 总 有 一 定 大 小 。 例 如 ,在 放 身 演 汐 沟 全 图 平 ”图 8.2 计算 立体 角 的 
面 时 ,如 图 8. 3 所 示 , 一 般 源 的 半径 e 和 源 到 准 直 孔 距 高 太 相 比 不 能 示意 图 


忽略 ,就 无 法 用 刚才 讨论 的 (8. 5) 式 。 Wu 等 用 投影 方法 对 此 进行 了 
计算 。 这 时 的 几何 因子 可 用 下 面 的 公式 来 计算 、Ri 为 源 半径 ，R。 
为 探测 器 半径 , 当 源 面 沿 (6, 风 投影 到 么 测 素 所 在 平面 上 ,只 有 其 
投影 与 探测 恬 圆 面 重 登 部 份 8566, 史 的 粒子 才 被 探测 加 记录 , 见 图 

8. 3。 此 时 ,几何 因子 为 


二 证 二 和 上 Sci,sinbdbdpy/dr 《8.6) 


对 不 同 源 半 和 色 及 探测 器 半 穴 的 数值 计算 结果 列子 本 书 末 附录 中 .。 

应 用 (8. 1) 式 来 计算 2 源 活 度 时 要 注意 测 到 的 计数 率 必须 

对 分 辨 时 间 进 行 修正 . 设 装 置 的 分 辨 时 间 为 r, 测 到 的 计数 率 为 mn， 

则 真正 进入 计数 管 的 粒子 数 应 为 8.3 圆 形 源 和 探测 器 的 
2 其 几何 位 置 图 


刘 一 


1 nr 
引进 分 辨 时 间 修 正 因子 ft; 


f= 二 1 nr (8.7) 


有 关 分 辨 时 间 的 实验 测定 ,在 第 三 章 里 已 有 介绍 。 结合 (8. 1) 式 及 (8. 5) 式 ,并 考虑 到 本 底 计数 
率 要 比 样品 计数 率 低 很 多 ,因此 ,放射 源 活 度 可 由 C8. 8)? 式 表示 : 


* 在 本 章 讨 沦 中 , 除 丰 另 户 说 明 , 者 指 每 次 误 变 放出 一 个 “粒子 (a 衰变 ) 或 一 个 了 粒 于 (衰变 )， 
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一 FF (8. 8) 

小 立 导 和 角 法 测 n 源 活 度 的 准确 度 很 高 .然而 要 求 待 测 样品 做 成 薄 而 均匀 的 源 ,活性 区 的 直 
径 也 不 能 太 大 ,这 样 才 能 满足 点 狂 的 近似 及 忽略 自 吸收 的 影响 .射线 被 源 物 质 目 吸收 将 使 计数 
率 和 能 谱 都 有 改变 , 为 了 鉴定 a 源 的 自 吸收 是 否 严 重 ,可 以 预先 测定 源 的 能 谱 。a 源 是 单 能 的 ， 
它 的 射程 很 短 , 当 源 厚度 增加 时 , 自 吸收 变 得 严重 起 来 ,因此 谱 线 向 低能 方向 畸变 , 峰 的 分 辨 率 
也 僵 来 僵 坏 。 
二 、 厚 样品 的 放射 性 比 活 度 测量 z 

当 样 品 厚度 不 能 认为 是 无 限 薄 时 ,必须 考虑 自 蝇 收 。 为 此 需要 知道 a 粒子 在 样品 中 的 射 
程 .这 是 很 难 测 蕉 的 .所 以 , 厚 样 员 常 常 通过 比 放射 性 , 即 每 克 样 品 前 放射 性 活 度 , 作 相 对 测量 。 

设 样品 比 放 射 性 为 A 每 深 衰变 放出 一 个 a 粒子 ,样品 质量 
厚度 为 如 ,面积 为 3, 而 且 假 定 样品 直 人 径 远 大 于 样品 厚度 。 我 们 考 
韦 样 品 中 离 表面 距离 为 ** 厚 度 为 dz 的 一 薄 屋 ;如 图 (8. 4), 对 这 
一 得 层 中 向 上 出 射 的 所 有 粒子 中 ,只 有 在 样品 中 穿 过 的 实际 厚度 
小 于 其 在 样品 中 射程 的 那些 粒子 , 才 有 可 能 从 样品 表面 射出 进入 
探测 器 。 这 相当 于 以 9 点 为 项 点 在 9 圆锥 肉 发射 的 上 粒子。 这 一 
部 份 占 0 点 发 射 的 "粒子 总 数 的 份额 为 


_ N00 1 工 

Vo SD 
于 是 ,深度 为 z 的 薄 层 dz 中 发 射 的 a 粒子 中 ,能 向 册 样 局 表面 的 
粒子 数 就 为 图 8.4 厚 样 品 自 吸收 

dz) = A,S(dr)W = S30 一 和 车 Mz (8.10) 

将 (8. 10) 式 对 整个 样品 泽 度 积分 ; 便 得 名 每 秒 内 能 射出 样品 表面 的 a 粒子 总 数 

NA el = , 

T= dcw) = 了 | “43Qa 器 )dz 一 让 AStw(1 一 雪 澡 ) (8. 11) 


《8. 11) 式 包含 两 项 .第 一 毅 为 不 考 泪 自 豚 收 时 样品 向 上 方 发 射 的 = 粒子 数 。 第 二 项 表示 被 样品 
自 吸 收 的 份额 。 所 谓 颖 源 ; 就 是 自 吸 收 可 以 忽略 。 此 财 , 源 厚度 应 当 比 射程 小 得 多 。 如 果 要 求 
自 吸 收 小 于 1%; 这 相当 于 要 求 样品 摩 度 过 0.02R。 例如 ,**U 放出 的 ma 粒子 (能 量 为 
4. 7?7MeV) 在 铀 中 的 庄 答 为 19mg/em’*, 则 源 厚度 应 小 于 380pg/cm? ,相当 于 0. 3pm。 车?*U 混 
在 砂 土 里 , 砂 土 的 主要 成 份量 硅 , 则 射程 减少 为 5mg/cm’, 样 品 厚 上 庶 想 应 小 于 100pg/em? 或 
0. 4gm。 由 此 可 见 , 只 有 极 菏 的 样品 才能 忽略 自 吸 收 的 影响 ,否则 和 馈 作 自 吸 收 收 正 。 

从 (58.11) 式 也 可 看 到 , 当 样 唱 原 度 声 宇 R 时 ,从 表面 出 射 的 粒子 数 达到 人 饱和。 此 时 的 a 粒 
子 从 表面 的 饱和 出 射 率 为 


基肥 二 4oSR 《8. 12) 
(8. 12) 表 明 : 当 样品 源 度 超过 = 粒子 在 样品 中 的 射程 时 ,a 粒子 从 表面 的 出 射 率 和 比 放射 性 4。 
及 射程 玉成 正比 ,而 和 样品 厚度 无 关 . 选择 一 种 比 放 射 性 已 知 的 样品 作为 标准 , 它 与 待 测 样品 


有 相同 的 S$ 和; 则 
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二 5 《8. 13) 


式 中 了 及 荆 分 别 为 竺 测 样 品 及 标准 样品 的 a 粒子 表面 出 射 率 。 一 般 从 实验 案 测 到 的 计数 率 和 
它 成 正比 , 4. 和 4。 分别 为 待 测 样品 及 标准 样品 的 比 放射 性 . 因此 ,从 实际 测 到 的 计数 率 之 比 
及 标准 样品 的 比 放射 性 4 便 可 推算 出 待 测 样 品 的 比 放 射 性 ,再 由 样品 的 质量 M 可 得 总 的 放 
射 性 活 度 4。 
A= MA, (8.14) 

这 种 依赖 于 与 标准 样品 或 与 标准 仪器 比较 的 方法 称 为 相对 测量 ,相对 测量 简单 方便 ,适宜 
于 大 批量 样品 的 测量 。 

也 可 以 不 依赖 于 标准 样品 或 标准 仪器 的 比较 ,这 时 ,测量 中 各 修正 因子 必需 通过 实验 或 计 
算 才 能 得 到 ,这 就 是 所 谓 的 绝对 测量 。 此 时 ,过 程 就 变 得 很 繁复 ,一 般 标准 源 生产 单位 或 计量 、 
科研 部 门 才 采 用 绝对 测量 。 


第 三 节 PB 放射 源 活 度 的 测量 


B 源 的 活 度 测量 有 下 面 一 些 问 题 :第 一 ,8 粒子 的 能 谱 是 连续 的 ,从 零 刘 Es 都 有 。 能 量 低 
的 BB 粒子 从 放射 源 到 探测 器 途中 易 被 吸收 ,即使 进入 探测 融 , 在 榨 测 寓 星 产生 的 信号 幅度 也 很 
小 ,很 可 能 淹没 在 蜡 声 里 而 被 同 别 掉 。 所 以 , 测 到 的 BB 计数 疹 比 亨 际 的 偏 低 。 第 二 ,8 粒子 质量 
小 ,在 源 与 探测 器 途中 易 被 散射 ,从 而 使 测 到 的 计数 与 意 正 的 活 虎 有 差异 ,为 此 需要 修正 。 


一 、 小 立体 角 法 测 有 放射 源 活 度 


小 立体 角 法 亦 可 用 于 测 人 源 活 度 。 方 法 简单 ,请 备 不 多 , 故 广泛 被 用 户 采用 。 缺 点 是 修正 因 
子 多 ,精度 不 高 。 但 它 适宜 于 测量 的 量程 比较 大 ， 
1. 原理 与 装置 

原理 与 测 a 源 活 度 时 一 祥 , 此 处 不 寓 复 。 对 小 立体 角 
装置 的 基本 要 求 是 能 最 大 限 晓 元 消除 .减少 影响 测量 准 
确 度 的 因素 。 典型 的 装置 区 图 3.5 所 示 。 铅 室 用 以 减少 宇 
窗 辐射 及 周围 环境 放射 性 引起 的 本 麻 。 铝 室 的 厚度 一 般 
为 50mm 左右 。 内 腔 变 足够 空旷 ,为 的 是 三 少 散 射 的 影 
响 。 铝 室内 壁 衬 以 始 或 赣 料 板 ,厚度 约 2 一 amm。 它 的 作 
用 是 减少 有 射线 在 铝 中 产生 的 蔬 致 辐射 。 放 射 源 的 支架 
也 要 用 低 原 子 序数 的 材料 做, 且 尺 莉 做 得 空 六 。 准 直 器 中 
间 的 空间 大 小 ,决定 了 立体 角 的 大 小 。 为 防止 选 定 立体 角 
外 的 粒子 进入 计数 管 灵 繁 区 , 准 直 器 厚度 要 略 大 于 身 
线 在 其 中 的 射程 。 图 8.5 测 8 放 射 性 的 小 立体 角 装 置 

常用 的 探测 器 有 钟 音 型 计数 管 ,也 可 使 用 带 窗 的 流 1 一 一 铝 室 ;2 一 一 名 或 塑料 板 ;3- 一 计 
气 正比 计数 管 或 塑料 闪烁 计数 器 。 为 了 使 能 量 低 的 B 粒 数 管 ;4 一 一 云母 窗 ;5 一 一 源 支架 ;6~ 一 
子 亦 能 进入 探测 器 的 灵敏 区 ,探测 器 的 窗 要 薄 ,气体 探测 准 走 器 ,7 源 托 板 :8 一 放射 齐 
器 常用 云母 片 做 窗 。 塑 料 闪 烁 体 为 避 光 , 需 用 极 落 的 铝箔 “次 的 水 托 膜 ， 
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覆盖 。 表 8. 1 为 几 种 不 同 能 量 的 & 粒 子 对 锅 稍 的 穿 透 率 。 


甫 8.1 几 种 B 粒 子 在 铝 中 的 穿 透 率 


最 大 能 量 后。s(MeV) | 质量 吸收 系数 器 (cmsymg) 透射 率 (%) 
oman LE pm (em: /mg 
0 0. 26 0. 04 35 
0. 250 0. 122 3.0 6 
1.707 0. 0078 79 这 


定义 小 立体 角 装 置 的 总 探测 效率 为 e。 它 是 测 到 的 计数 率 与 源 衰 变 率 之 比 , 设 测 到 的 计数 
率 为 ,本 底 计 数 为 及 , 则 净 计 数 率 为 一 n 一 nn。 源 的 活 度 为 4, 则 装置 的 探测 效率 为 


Ho 如一 纳 


= 有 = (8,15) 


当 探 测 效 率 已 知 时 ,测定 计数 率 ”及 本 底 计数 率 n 便 可 算出 源 的 活 度 。 
2. 与 探测 效率 有 关 的 诸 因 子 
装置 的 总 的 绝对 效率 可 以 写成 许多 因子 的 莱 积 : 

e= ffrf hh fe (8. 16) 
式 中 ,万 为 计数 管 对 源 所 张 的 相对 立体 角 或 称 几何 因子 ,人 为 污 置 分 辨 时 间 峰 正 因 子 ,f, 为 
计数 管 坪 侨 修正 因子 ,fs 为 反 散 射 修 正 因子 ,六 为 窗 、 空 气 、 洁 扣 豚 收 等 的 吸收 峰 正 因子 ,为 
计数 管 对 ?Y 灵 人 敏 所 作 的 修正 因子 , 忆 为 探测 器 对 有 粒子 的 本 征 效 率 。 下 面 逐 一 对 这 些 因 子 进行 
讨论 。 

《1) 几 何 因子 方 几何 因子 是 探测 器 对 源 所 张 的 祖 对 立体 角 。 对 点 源 , 由 (8,5) 式 给 出 。 

(2) 分 辩 时 间 收 正 因 于 f， 由 (8.77 式 移 见 :1 := 工 一 和。 

(3) 坪 斜 修正 因 于 广 在 计 敬 管 的 和 妹 区 ,计数 率 随 
工作 电压 增加 而 略 有 增加 ,好 图 8.5 质 示 s 千 成 坪 斜 的 
原因 ,主要 是 工作 电压 的 增高 ,计数 管内 的 息 计 数 亦 增 
加 了 。 可 以 认为 在 计数 特性 区 浅 (和 妹 曲 线 ? 的 起 始 部 分 ， 于 
假 计数 很 少 ,此 时 的 计数 率 . 搂 近 于 真实 的 计数 率 ,将 坪 
曲线 的 起 始 直线 部 分 {图 3.6 中 的 a;8 段 ) 延 长 和 坪 直 线 
(图 中 dc 眉 ) 相 交 , 写 此 点 相应 的 计数 率 为 n, 则 坪 斜 收 
正 因子 为 


g 源 


89 


Jf» = 《8. 17) 


|3 


图 8.6 G-M 管 的 坪 雌 线 


(4) 反 散射 修正 因子 f。 放射 源 必需 有 闲 托 膜 ,8 粒子 在 承 拓 膜 上 也 将 发 生 和 散射 。 那些 大 
角度 散射 的 部 分 将 使 向 上 面 2 空间 射出 的 粒子 数 增多 . 反 散 射 修正 因子 等 于 有 源 承 托 膜 时 的 
计数 率 和 无 源 承 托 盾 时 的 计 率 之 比 。 反 散射 影响 的 大 小 ,与 粒子 能 量 有 关 , 与 夭 托 膜 材料 原子 
序数 及 膜 的 厚度 有 关 , 与 探测 器 和 源 之 间 相 对 立体 角 大 小 也 有 关系 . 反 散 射 收 正 因子 可 由 实验 
测 得 。 先 将 一 滴 放 射 性 溶液 滴 在 极 薄 的 (如 5~10pg/cm*) 有 机 薄膜 上 , 测 得 计数 率 为 4, 由 于 此 
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时 源 的 衬 底 很 薄 , 反 和 散射 可 以 忽略 。 然 后 在 膜 后 面 衬 以 铝 片 或 其 它 膜 片 ,此 时 计数 率 增加 到 mm 
反 和 散射 修正 因子 如 为 
= n/n (8.18) 
当 源 的 承 托 膜 厚度 增加 时 ,起 先 计 数 率 增加 很 快 ， 然后 源源 站 过 于 多 和 上 愧 和 时 的 反 散射 
收 正 因 子 称 为 饱和 反 散射 系数 。 刚 达到 饱和 时 的 承 托 膜 厚 度 称 为 饱和 厚度 , 经 验 表 明 , 对 于 高 
能 B 射 线 ,饱和 厚度 约 为 0. 2Rawax, 对 于 低能 B 射 线 ,饱和 厚度 约 为 0.4Rpw:。 图 8.7 为 I 及 
RaF 的 和 粒子 在 铝 为 衬 底 时 ,计数 率 增加 的 百分率 与 衬 底 厚 度 的 关系 。 由 图 可 珊 , 当 桂 底 厚 度 
小 于 30pg/cm? 时 , 反 散射 使 计数 率 增加 不 到 1% ,此 时 可 认为 有 =1。 


_ nn 中 站 i 地 过 站 
-0 区 < 二 
二 2 大 -EE 一- 
6 萎 1. 入 一 二 
En 让 1 一 NS i 
型 用 人 区 (~ mC, 
于 40 7 RaE 
f 呆 | 
驻 2 型 1 or tl EE 
小 0 at 20 35 A 0 60 fo 80 90 Th0 
nn 0 20 30 40 iD S07 多 而 50100 厌 闻 序数 Z 
铝 箱 虎 席 亲 mgeern3) 
图 8.7 皮 散 射 修 正 因子 曲线 中 世 &.8 和 检 和 有 芭 散 射 系数 "1 


饱和 芭 散 射 系数 也 与 杂 托 膜 材料 的 原子 序数 有 关 。 图 8. 8 为 几 种 能 量 不 同 的 和 射线 的 饮 
和 反 散 射 系数 和 承 托 膜 材料 原子 序数 的 关系 。 由 图 囊 见 ,饱和 反 散 射 系数 一 般 在 1~2 之 间 . 图 
8-? 和 图 8.8 的 测量 都 是 点 源 与 探测 器 间 引 离 为 和 5cm 时 测 得 的 结果 。 

(5) 吸 收 修正 因子 f。8B8 粒 子 从 洲 射 出 天 进入 计数 管 灵敏 体积 前 由 于 和 一些 物 质 作用 而 
被 吸收 ,如 源 和 计数 管 之 问 空气 吸收 ,计数 管 窗 吸收 , 源 物 质 的 自 豚 收 等 。 有 时 ,为 了 保护 放射 
源 , 在 其 上 覆盖 一 屋 保 护 膜 保护 膜 世 要 吸收 一 部 份 了 8B 粒子 ，。 

放射 源 的 自 吸收 履 正 因子 ,对 于 有 一 定 厚 度 的 源 ,从 深部 射出 的 了 粒子 必须 经 过 源 物质 
才能 射出 。 所 以 要 必 训 吸收 修正 。 在 吸收 庆 比 较 薄 时 ,可 以 认为 服从 指数 规律 ， 

n= Noe mm (8. 19) 

pm 为 质量 吸收 系数 ,34 为 质量 厚度 。B 射线 质量 吸收 系数 与 介质 原子 序数 关系 不 大 ,但 与 能 量 
有 关 , 经 验 关系 式 有 ， 
i 《8. 20) 
式 中 ,Ew 为 以 MeV 为 单位 的 和 粒子 最 大 能 量 ;y 单位 为 cm*/mg。 由 (8.19) 式 , 攻 腊 源 的 自 
吸收 通 正 因子 可 导出 为 


疙 :三 Ga ee (8. 21) 
当 源 很 萍 很 薄 时 ,putr < 入 1,(8. 21) 式 简化 为 
fa eben 《8. 22) 
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(8. 22) 式 表明 ,厚度 为 t, 的 均匀 分 布 的 源 ,和 吸收 相当 于 无 自 吸收 的 源 透 过 厚度 为 二 bn 的 吸 
收 片 的 效果 。 

@ 其 它 各 项 吸收 的 修正 。 我 们 把 其 它 各 项 吸收 合并 起 来 考虑 。 设 射出 表面 的 粒子 数 为 
_m, 色 其 它 各 项 吸收 后 到 达 计数 管 灵敏 体积 的 粒子 数 为 w, 则 按 指 数 吸收 规律 有 ?一 me “re 。 
这 里 te 由 几 部 分 组 成 ; | 

Ne 《8. 23) 
式 中 mw 为 空气 吸收 厚度 1m 为 窗 麻 度 ;fmm 为 源 保护 蜡 厚 度 ;4% 为 源 与 计数 管 间 有 吸收 片 时 , 吸 
收 片 的 厚度 。 
对 于 源 到 计数 管 窒 间距 离 为 /Cem) 的 空气 层 ,tm 可 由 下 式 计算 ， 


tm (mg/cm’) = 1, 18i(em) . (8..24) 
计数 管 窗 厚度 在 产品 说 明 书 上 都 有 有 说明。 在 把 源 目 吸 政体 正 一 并 考虑 后 ,总 的 吸收 厚度 为 ， 
上 一 加 mu 十 《8. 25) 
总 的 吸收 修正 因子 便 为 
f 二 =e ml — pt 《8, 26) 


@ 吸 收 因子 的 实验 测定 。 吸 收 因子 六 可 以 由 实验 
测定 。 在 源 和 探测 器 之 间 放 置 不 同 厚度 的 吸收 片 ， Do 
作 计 数 率 和 吸收 片 厚度 的 关系 曲线 ,在 半 对 数 图 级 55 本- 
上 把 计数 率 夯 在 对 数 轴 上 ,厚度 画 在 线性 轴 上 ,得 一 3 一 

一 直线 如 图 8. 9 所 示 。 由 不 加 吸收 片 一 点 沿 直线 基 Dh ee 
推 到 厚度 为 一 4 处 的 计数 率 为 wm, 它 相当 于 没有 全 ~ 
何 吸 收 时 的 计数 率 。 于 是 


ee (8. 27) 


Hs 2 


(6)Y 计数 修正 ”除了 少 效 及 个 核 为 纯 B 放 射 [ 
性 外 ,多 数 核 束 衰变 子 体 都 放 导 7 了 射线 。G-M 计数 
管 对 了 射线 也 是 灵敏 欧 、 六 此 , 测 到 的 计数 呈 中 包 ede 
含有 Y 的 责 献 SN Wa eh 
子 的 穿 透 ， 4 由 于 7Y 射线 穿 透 力 较 强 ， 图 8.9 有 射线 通过 介质 的 吸收 

所 以 它 仍 能 通过 吸收 片 进入 计数 管 中 . 这 时 计数 率 


让 后 诛 
己 
三 
TT Tr T 
天 一 一 一 一 
’ 
本 
Ed 
并 
‘ 


fr = 一 宇 (8. 28) 
(7) 计 数 管 的 本 在 效率 en， 人 入射 到 计数 管 灵敏 体积 中 的 B 粒 子 是 否 一 定 会 引起 计数 呢 ? 对 
G 一 M 管 来 说 ,入 射 料 子 只 要 在 灵敏 体积 里 产生 一 对 以 上 离子 对 ,就 可 以 引起 一 次 放电 ,从 而 
给 出 一 个 计数 。 所 以 可 以 认为 G-M 计数 管 的 本 征 效 率 为 100%、。 
以 上 ,对 各 项 修正 因子 都 作 了 讨论 ,把 它们 代入 (8. 16) 式 , 便 可 求 得 效率 ,再 由 (8.15) 式 便 
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.可 求 得 源 的 活 度 。 

小 立体 角 法 方法 简单 ,但 修正 因子 多 ,误差 较 大 ,BB 粒子 能 量 大 于 1MeV 时 ,在 作 了 各 项 个 
正之 后 ,误差 仍 在 5%~10% 以 上 ,对 于 低能 和 射线 , 因 吸 收 严重 ,探测 效率 大 大 降低 , 当 8B 粒 子 
能 量 低 于 0. 3MeV 时 ,用 此 法 就 不 大 适宜 了 。 

由 于 变动 源 与 探测 器 之 间 的 距离 可 以 在 很 大 程度 上 玻 变 立体 角 大 小 ,使 得 计数 率 保持 在 
一 个 合理 的 水 平 上 。 因 此 ,小 立体 角 法 适用 的 活 度 范围 可 以 从 微 居 到 毫 居 量 级 。 
二 、47 计数 法 

小 立体 角 法 测 B 源 活 度 需要 作 许 多 修正 ,使 得 测量 误差 很 大 。4x 计数 法 是 把 放射 源 移 到 
计数 管内 部 ,使 计数 管 对 源 所 张 的 立体 角 接近 于 4r, 减 少 了 散射 ,吸收 及 几何 位 置 等 影响 。 另 
外 , 源 和 承 托 膜 做 得 很 薄 , 僵 得 承 托 膜 吸 下、 散射 和 漂 自 吸收 降 到 最 低 限 庶 . 因此 ,4r 计数 法 提 
高 了 测量 精度 ,误差 可 减 小 到 1% 左右 。 

图 8. 10 是 一 个 实用 的 4r 计数 管 的 剖面 图 。 放 射 
源 滴 在 极 薄 的 有 机 薄 噶 上 . 为 了 使 计数 特性 稳定 ,在 源 - 
承 托 膜 两 面 者 喷涂 极 薄 的 金屋 。 这 样 , 源 承 托 膜 便 与 金 
属 外 壳 导 适 ,不 致 因 源 上 电荷 堆积 而 引起 电场 畸变 。 通 
常 金属 外 壳 作 为 阴极 ,接地 电位 。 计数 管 里 流 过 的 工作 
气体 常用 甲烷 ,有 时 也 用 氨 .甲烷 混合 气体 。 气 体 疲 速 
大 约 每 分 钟 几 到 几 十 立方 厘米 。 

用 4x 计数 管 进 行 测 量 时 ,有 而 项 重要 修正 ; 自 吸 - 
收 鼻 正 及 膜 吸收 修正 。 


1. 源 承 托 膜 吸 收 修正 
膜 吸收 修正 有 好 几 种 方法 ,这 里 介绍 一 种 “ 卖 心 
法 ”, 如 图 8-11 所 东 . 在 忽略 反 襄 刻 的 情况 下 , 间 位 时 图 8.10 4x 计数 管 的 结构 


间 内 源 向 上 半空 间 发 射 的 竹子 数 为 n%, 河 下 半空 间 发 1 一 一 绝缘 柱 ;2 一 出 气 口 ;3 一 金属 外 
射 的 粒子 数 亦 为 ,但 是 因为 哄 的 豚 收 ,使 进入 下 半空 这 ?4 一 密封 势 图 ;5 一 聚 状 阳极 毕 ， 
间 的 粒子 数 降 为 mw%， 所 以 ,被 虹吸 收 的 粒子 数 为 An 二 进入 口 17 一 六 托 源 的 铝 环 ;8 一 
一 吉 。 计 数 器 记 到 的 粒子 数 为 4 一 矶 十。 现在 用 从 党 席 

-- 妃 无 源 的 承 托 央 ,其 厚度 与 源 承 托 镶 一样 , 盖 在 源 上 

部 ,此 时 ,进入 上 下 两 半 部 的 粒子 数 都 等 干 %. 所 以 ,新 


的 计数 率 为 w' 二 2n, 。 两 次 计数 率 之 差 即 为 一 块 承 托 放射 源 
膜 吸 收 掉 的 粒子 数 An。 

An=hn—n 二 一 ny (8. 29) AS 
所 以 膜 吸收 修正 因子 六 即 为 和 Pe 

二 花 | 
f= i (8. 30) 
图 8.11 腊 吸 收 惨 正 

2. 源 自 吸收 修正 


在 4r 计数 法 中 ,采用 的 源 都 是 薄膜 源 , 源 有 一 定 质量 。 因此 ,总 是 存在 自 吸 收 。 由 于 4r 计 
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数 灶 减少 了 许多 修正 因子 ,从 而 也 减少 了 它们 对 测量 误差 的 贡献 。 扩 以 , 源 自 吸 收 变 成 了 一 项 
重 获 的 误差 源 。 自 硼 收 和 修正 因 子 1, 可 看 作 穿 透 涯 自身 出 射 的 8B 粒子 数 ( 单 位 时 间 内 ) 与 癌 时 间 
内 源 自 身 训 变数 之 比 。 收 正 自 吸收 藏 应 于 分 国难 ,一 般 可 通过 实验 得 到 ,下 面 介绍 两 种 行 之 有 
效 的 修正 方法 。 

(1) 外 推 法 。 用 0.1 一 0. 2pgycem 内 厚度 不 等 的 一 组 源 , 观 察 其 在 其 它 条 件 相 同时 的 计数 
率 。 将 计数 率 与 源 厚 度 作 图 ,外 推 到 零 厚 度 , 即 为 无 自 吸收 时 的 计数 率 。 

、 (2) 子 体 标记 法 。， 对 于 像 "Sr 一 *Y 这 样 的 6B 源 , 先 用 化 学 方法 去 除 ”Sr 中 的 子 体 "Y , 测 
得 计数 率 为 "Sr 的 贡献 。 再 测 出 该 源 到 "Sr 一 ”Y 平衡 时 的 计数 率 。 其 增加 部 分 实 为 "Y 的 贡 
献 ."Y 的 8 能 量 很 大 ,在 源 中 的 自 吸 收 很 小 ,所 以 ,可 以 认为 *Y 的 计数 率 即 代表 ”Sr 的 衰变 
率 。 由 ”Sr 的 8 粒子 出 射 率 与 误 变 率 之 比 可 定 出 自 豚 收 修正 系数 。 

求 出 了 诸 修 正 因 子 后 , 便 可 算出 活 度 4 


六 = FF (8. 31) 

4r 计数 法 是 一 种 很 好 的 绝对 测量 方法 ,测量 结果 的 误差 可 以 小 到 1% 堪 右 * 北 其 适合 于 测 

量 纯色 放 射 性 核 素 .由 于 它 对 粒子 的 效率 接近 于 1 ,因此 , 当 B 衰 变 伴 有 级 详 ? 夏 迁 时 ,y 跃迁 

中 内 转换 电子 的 影响 也 可 以 不 考虑 。 它 的 缺点 是 薄膜 源 很 难 做 ,球员 ,可 以 测量 的 活 度 范围 只 
能 在 微 居 以 下 。 


三 、 符 合法 测 源 活 度 中 

有 好 些 核 素 ,衰变 时 往往 伴 有 级 联 辐射 ,这 时 ,可 以 采用 符合 法 测量 其 活 度 。 它 加 开 了 4r 
计数 法 中 8 源 自 吸收 收 正 的 困难 ,这 是 目前 测量 凑 洋 度 较 好 的 方法 ,在 用 该 法 测 *Co 这 样 的 核 
素 训 变 率 时 ,误差 可 降 到 0, 1 吧 左右 ， 
1. 原理 

符合 法 的 基本 原理 在 第 七 章 时 已 讨论 过 。 这 里 再 作 一 概述 ,着 重 讨 论 各 项 必要 的 修正 。 

考虑 如 图 8-12 的 级 联 襄 变 。p 人 vw 是 半 位 体积 放射 潭 的 活 度 .6 
(v) 是 探测 器 对 源 放 出 的 8 基线 探测 效率 。 它 是 放射 源 体积 元 的 ™ ; 
函数 .sy(w) 为 7 探测 器 对 源 放 出 的 了 射线 的 探测 效率 ,我 们 可 以 得 
到 ， | 

A 一 Jecwass | 


图 8.12 级 联 豪杰 
2 Jecweao (8. 32) 


二 [eCwerce tw)do 
式 中 neovaa 分 别 为 8B 道 *.y 道 , 符 合 道 的 计数 率 。 由 《8-32) ,我 们 可 得 ， 


* 在 符合 测量 中 , 常 把 副 B 计数 的 一 路 称 作 月 道 ,测量 y 计数 的 一 路 称 作 Y 道 , 注 符 合 的 一 路 称 作 符合 道 ， 
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(8. 33) 


Mes | [ete ody 
当 两 个 探测 器 中 有 一 个 探测 器 对 放射 源 各 点 的 探测 效率 都 相等 时 (8. 33) 式 简化 为 ， 
rn 二 jocwav =A, | C8. 34) 


4 和 4 即 为 放射 源 的 活 度 。 

实践 表明 ,对 一 般 的 4zB 计数 管 , 当 源 的 活性 区 直径 较 小 (小 于 几 个 毫米 ) 时 , 源 上 各 点 的 有 
探测 效率 几乎 相等 。 所 以 (8. 34) 式 成 立 。 

(8. 34) 式 是 一 个 很 简单 的 式 子 , 说 明 放射 源 活 度 只 与 三 个 道 的 计数 率 有 关 。 但 由 于 下 面 一 
些 原因 ,使 得 要 测量 放射 源 活 度 ,还 要 进行 一 些 修正 。 这 些 原因 是 ， 

第 一 ,无 论 在 B 道 或 7 道 或 符合 道 ,都 有 本 底 计数 ， 

第 二 ,由 于 R 道 和 Y 道 的 脉冲 总 有 一 定 的 宽度 ,使 得 符合 电路 存在 一 定 分 辨 时 间 。 因 此 不 
相关 的 B 和 了 道 的 脉冲 会 产生 偶然 符合 计数 。 当 然 本 底 也 会 产生 符合 计 歼 ; 

第 三 , 当 所 测 核 素 的 衰变 包含 有 内 转换 过 程 时 ,内 转换 电子 将 使 R 赣 的 计数 增加 。 

第 四 ,由 于 8B 探测 器 也 对 7 射线 灵敏 ,可 引起 B 道 计数 增加 。 

第 五 ,每 一 道 者 有 死 时 间 和 问题 。 

因此 ,在 实际 测量 时 ,不 能 简单 的 利用 式 (8. 34) ,而 要 对 于 述 各 点 修正 * 下 面 我 们 将 具体 讨 
论 各 种 修正 的 定量 计算 。 
2. 符合 测量 中 的 各 修正 因子 

我 们 首先 对 各 种 修正 因子 单独 进行 讨论 , 短 着 对 测量 结果 带 来 什么 影响 ,然后 再 综合 起 
来 ,以 期 获得 精确 的 活 度 计算 公式 。 

中 ) 本 疙 修正 。 训 对 本 底 进 行 修正 ,只 党 对 各 并 的 本 底 计 数 率 扣除 。 设 .mono 分别 为 8 
道 .Y 道 和 符合 遵 的 本 底 计数 率 , 则 


rign 一 nig = na 
?nu = My ~ Hye | (8. 35) 


了 一 天 一? 
其 中 二 nc 十 即 包含 真 符合 计数 率 和 偶然 符合 计数 率 。 实 验 上 ， 将 放射 源 取 走 后 ， 很 容 
易 测 到 本 底 计 数 率 nm ms 及 nics 

(8. 35) 式 中 ,np.7y 和 ,为 实验 测 到 的 各 道 的 计数 率 .。 

(2) 分 辨 时 间 修 正 。 符 合 电路 存在 一 定 的 分 辨 时 间 会 引起 侦 然 符合 的 发 生 , 使 符合 道 计数 
增加 。 对 分 辨 时 间 修 正 就 是 设法 由 总 的 计数 率 mvm,z 和 分 辨 时 间 re, 计算 出 偶然 符合 计数 
率 。 再 从 符合 道 总 计数 率 扣除 偶然 符合 计数 率 , 再 得 到 真 符合 计数 率 ， 

当 两 个 不 相关 的 B 和 ?脉冲 ,在 符合 分 辨 时 间 = 内 被 记录 ,就 会 给 出 一 个 偶然 符合 计数 。 
实测 和 道 的 计数 率 为 ,7 道 计数 为 wy, 符合 道 总 计数 为 及, 真 符合 计数 为 ae。 那么 在 B 道 计数 
中 不 参与 真 符合 的 计数 为 mm 一 rn。 ,对 偶然 符合 计数 率 的 贡献 为 (ng 一 no)trny 。 同样 ,在 Y 道 
计数 中 ,不 参与 真 符合 部 份 的 计数 为 mw 一 ns ,对 于 偶然 符合 的 贡献 为 (ny 一 no)rkmg 。 于 是 总 
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的 偶然 符合 计数 率 为 ; 


ny = (ng 一 nyTany + (Hy 一 3)TRzts 《8. 36) 


“ ny = ne 一 Heo (8, 37) 
最 后 ,得 到 真 符 合计 数 率 为 
和 一 2rTrHlpny 
由 一 Ta (rtp 十 ny} | 
应 该 说 明 , 上 述 讨 论 中 ,ng 和 sw 中 已 包含 本 底 的 贡献 。 所 以 ,偶然 符合 计数 率 中 已 包含 了 本 底 
引起 的 偶然 符合 。 

《3) 内 转换 电子 修正 。Y 雅 迁 过 程 中 ,存在 与 放 Y 光子 相 竞 争 的 内 转换 过 程 。 因 此 ,即使 对 
图 8-12 那 种 最 简单 的 衰变 方式 ,也 必须 考虑 内 转换 电子 的 修正 。 

令 已 和 已. 分 别 表示 发 射 光 子 和 发 射 内 转换 电子 的 相对 县 迁 故 率 。 由 内 转换 系数 定义 


oo {8. 38) 


SE 湖 (8. 39) 
可 得 到 
a 
es C8. 40) 
as 
Py = (8. 41) 
8 探测 器 对 内 转换 电子 也 是 灵敏 的 。 内 转换 电子 使 $ 道 计数 率 增加 为 :- 
mm = Auep + 7 A es)eu (8. 42) 


其 中 第 一 项 是 8 粒子 对 B 道 计数 率 的 贡献 ;第 二 项 是 内 转换 电子 对 B 道 计数 率 的 贡献 。e。 是 8 
探测 器 对 内 转换 电子 的 探测 效率 ; 因子 (1 一 6p) 的 出 现 是 因为 当 探测 融 对 8 粒子 计数 时 ,同时 
到 达 的 内 转换 电子 将 不 引起 独立 的 计数 、 

同 理 ,内 转换 过 程 使 了 光子 效 减 少 。Y 道 计数 率 变 为 


Fyo 一 Ti (8. 43) 
- 真 符合 计数 率 应 是 8 粒 地 与 光子 的 符合 , 故 真 符合 计数 率 为 
Nos 一 Avtpgér (8. 44) 
最 后 得 到 活 度 的 修正 公式 为 
__ NpoNyo ll—é8 a& 
be (8. 45) 


《8. 45) 式 表明 ,在 考虑 内 转换 过 程 后 ,符合 法 测 活 密 不 再 与 8 探测 器 效率 无 关 。 
《4)B 挥 测 里 对 Y 射 线 吴 敏 度 的 修正 。 我 们 仍然 遵守 开始 时 说 的 河 则 , 即 独 立地 考虑 了 射 
线 引起 妈 探 头 计数 所 带 来 的 修正 。 由 于 Y 在 探头 中 会 发 生 三 种 效应 而 产生 次 级 电子 ,因此 总 
能 引起 计数 , 我 们 把 这 样 的 探测 效率 记 为 sp ,从 而 使 B 道 计数 率 增加 一 个 小 重 4o(1 一 e)se 。 
因子 (1 一 ep) 的 含义 则 样 是 指 则 探头 未 记录 8 粒子 时 ,Y 射线 才能 引起 一 次 独立 的 计数 。 
应 该 指出 ,在 A,(1 一 ep)sp 这 部 分 计数 率 中 ,还 包含 下 述 风 种 使 符合 道 发 生 e 一 Y 和 Y 一 Y 
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符合 的 计数 ,第 一 ,如 果 某 个 光子 在 昌 探 测 器 内 发 生 康 普 顿 散射 , 康 普 颇 电子 被 有 探测 器 记 
录 , 而 散射 7 光子 同时 被 7 探测 器 记录 ,从 而 使 符合 道 计数 增加 4 第 二 ,如 果 了 光子 在 探测 器 
内 发 生 电 子 对 效应 ,电子 为 g 探 测 器 记录 ,e 产生 的 谭 没 光子 被 7 探测 器 记录 ;那么 同样 使 符 
合 道 计数 增加 ;或 者 两 个 淹没 光子 分 别 被 BY 两 个 探测 器 所 记录 产生 的 Y 一 7 符合 ;第 三 ,如 果 
所 测 核 素 在 B 吉 变 后 又 产生 4 -个 或 二 个 以 上 瞬 发 级 联 7 辐射 时 ,这 种 7 也 可 能 会 分 别 被 两 个 
探测 器 所 记录 ,引起 YY 符合 ,使 符合 道 计 数 增加 。 假 设 上 述 三 种 情况 产生 的 符合 计数 效率 为 
s, 则 由 此 引起 符合 计数 增加 量 为 4,《1 一 eg), ,符合 方程 式 为 
na 一 doss 十 Aoll 一 Fa) spy 


nyo = 人 人 (8. 46) 


n= .dosstr 十 du 人 1 一 Eg) Ee 
由 此 得 活 度 


ts : (8. 47) 


《5 六 探测 器 对 Y 员 裔 度 和 内 转换 电子 的 综合 修正 。 出 二 述 是 知 , 探 测 占 对 了 射线 的 灵敏 
度 以 及 内 转换 电子 这 两 个 修正 是 不 相关 的 。 下 测 问 对 了 射线 的 灵敏 度 时 ,只 要 计 及 未 


发 生 内 转换 过 程 的 那 部 分 Y 射 线 , 即 Y 的 1 + a 那 部 分 。 合 并 两 项 修正 后 ,就 有 符合 方程 


np = Aoes + Aoll — sn) TE iCem 十 ee) 


1 
工人 十 会 


tw 二 人 4 SY (8. 48) 


| 二 eu Tol Ep)é. 


(1 a 
最 后 得 到 活 度 表达 式 : 


二 = 全/[1 十 en 不 病史 (8. 49) 


ts 了 十 有 
由 此 式 可 见 , 举 cx>1 时 ,将 使 修正 项 作用 扑 向 于 零 ,从 而 回 到 简单 的 (8-34) 式 。 实 际 上 ,4x 计 
数 器 满足 这 一 条 件 , 这 也 就 是 4xB-7 符合 装置 比 采 用 小 立体 角形 式 的 BY 符合 装置 准确 度 要 高 
得 多 的 道理 。 
《6) 对 死 时 间 修正 。 假定 探测 器 存在 一 个 死 时 间 sb, 则 探测 器 记录 了 一 个 事件 后 ， 在 紧 接着 
此 事件 的 如 时 间 内 ,探测 器 将 不 会 记录 此 时 间 内 发 生 的 第 二 个 事 御 ,这 就 造成 了 事件 的 漏 记 
现象 , 即 计数 损失 .对 放射 性 核 素 活 度 的 绝对 测量 来 说 ,必需 补偿 这 种 计数 损失 , 即 进行 死 时 间 
收 正 。 人 
死 时 间 造 成 B 道 和 7 道 漏 记 后 的 修正 为 
ng 一 doesf1 一 4oeptp) 《8. 50) 


fyo 一 人 erfT 和 Asytn) (8. 51) 
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为 了 推导 时 简单 些 , 这 里 我 们 假定 B 道 与 Y 道 的 死 时 间 都 为 如 。 
符合 道 的 修正 为 
no 一 ospEr[1 一 4otp(ep + Er — Egy)] (8. 52) 
于 是 放射 性 核 素 的 活 度 可 表 为 


刀 一 /Cl 一 所 op) (8. 53) 


当 把 以 上 各 项 修正 综合 起 来 考虑 时 ,最 后 得 到 


(np 一 np) (ny 一 rr) [1 一 Trlng + #7)] 1 一 e 1 E _ 
_ na — ng) Cn — to) fl 一 ra + ty)] 6 _ 
《7 ea 2rgniany }(1 A Not) X 1 Eg 1 十 a Em €y te aé..) | . 


(8. 54) 
这 里 我 们 看 到 的 与 (3. 34) 式 那样 简单 的 形式 有 很 大 的 不 同 。 而 是 要 预先 知道 本 底 .分 辨 时 间 、 
死 时 间 、 内 转换 系数 以 及 各 种 效率 因 学 ,然后 测量 各 种 计数 道 的 计数 率 。 才 能 知道 源 的 活 度 
A。 从 C8. 54) 臣 可见, 要 减少 烽 正 值 ,提高 准确 度 ,必须 使 分 辨 时 间 和 死 时 间 尽 可 能 小 。 采 用 良 
好 的 屏蔽 以 减少 本 底 , 同 时 提高 和 探测 效率 使 之 接近 于 1。 这 时 (8. 54) 式 可 以 非常 接近 和 返回 
到 (8. 34) 式 来 。 本 
为 了 提高 探测 效率 ,使 用 4r 计数 器 是 有 好 处 的 。 采 用 4x 计数 器 作为 B 道 探测 器 的 BY 
符合 装置 称 为 4rpB-Y 符合 装置 。 图 8. 13 是 二 六 一 厂 生产 的 4rB-Y 符合 装 鸽 的 方块 图 .这 套装 
置 主要 用 来 测量 某 些 同时 发 射 BY 粒子 的 放射 性 核 素 的 活 度 B 道 用 47 流 气 正比 计数 管 , 它 是 
由 两 个 半 图 柱 室 对 装 ,中 间 夹 一 个 可 抽动 的 密封 的 样品 补 。 间 家 丝 是 直径 为 0. 02mm 的 钨 经， 
气体 用 98 冯 纯度 的 甲烷 。7 道 采用 两 块 p40mm X 30ma 的 NaCT1) 晶 体 及 GDB-44 光电 倍增 
管 。 为 了 减少 本 底 , 探 测 器 都 装 在 壁 厚 4cm 的 铅 定 内 。 


RE ; 
yg 
% 
(高 压 | 用 2 
7 多 
s 7 

DS 
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图 8.13 dnB-Y 装置 


3. 符合 法 测 源 活 度 的 几 个 问题 

不 仅 可 以 用 BY 符合 的 方法 来 测 源 活 度 , 采 用 不 同 的 探测 天 后 也 可 以 用 a-Y.Y-Y, 其 至 X-Y - 
符合 方法 测 源 活 度 。 它们 的 基本 原理 相同 ,这 里 不 网 述 了 .。 下面 再 讨论 一 下 符合 法 测 源 活 度 的 
几 个 有 关 问 题 ， 

(1) 效 射 源 活 度 与 分 准时 间 。 对 任何 一 个 符合 电路 ,必然 存在 偶然 符合 。 真 符合 计数 率 与 
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偶然 符合 计数 率 之 比 ( 称 为 真 偶 符 合 比 ) 为 
了 ic 加 2rnd 


人 总 人 。(8. 55) 式 告诉 我 们 ,要 使 真 侦 符合 比 大 于 1， 

则 zx 应 小 于 ,或 者 反 过 来 4 过 示 - 。 对 于 一 般 的 慢 符 合 电 路 ,符合 分 辨 时 间 为 0. 5ps 左 

右 。 因 此, 活 度 就 不 宜 超 过 10' 贝 可 量 级 。 另外 , 源 又 不 能 太 弱 。 源 太 弱 ,符合 计数 率 很 低 , 测 量 

时 间 就 要 很 长 。 

(2) 符 会 言 法 的 相对 标准 偏差 上 *。 用 符合 法 测 活 度 4, 时 的 相对 标准 偏差 为 ; 

v= [Qe 一 tC 一 5 二 Dj] 《8. 56) 

在 推导 (8. 56) 式 时 忽略 了 侦 然 符合 和 本 底 计 数 率 ,只 考虑 统计 误差 。 式 中 了 为 测 基 时 间 ， 

对 一 般 的 有 ”符合 测量 ,两 个 探测 器 的 探测 效率 都 很 低 时 ,相对 标准 偏 善 与 oS 成 正 比 。 


当 用 4x6-y 符合 时 , 则 相对 标准 偏差 与 人 成 正比 。 

(3) 复 杂 总 变 岗 图 下 的 符合 方法 。 上 面 的 讨论 仅 对 最 简单 的 BY 级 说 衰变 是 适合 的 ,对 于 
图 8. 14 那 样 复杂 衰变 网 图 的 情况 ,我 们 讨论 如 下 。 设 衰变 有 二 个 
分 支 ,分 支 比 为 已 ,显然 > P, 一 1 。 每 个 分支 都 伴随 着 妥 发 Y, 设 
8B 探测 器 对 第 分 支 B 的 探测 效率 为 sm, 对 分支 7 效 鹿 为 Ej. 对 相 
应 第 在 分 支 y 的 内 转换 电子 的 探测 效率 为 sis 为 了 探 油 器 对 第 


分 支 y 的 探测 效率 ,mw 为 相应 的 内 转换 系数 ,那么 在 8 道 ,7 道 和 符合 
道 得 到 的 计数 率 分 别 为 ， 


(8. 55) 


m= A DN PLem 十 (1 一 不) 全 ep 8.57) 
Nl] 
g | 图 8.14 其 有 孝 分 支 的 
二 SA >1 核 豪 变 图 
ny 和 Pen 填充 E) 《8. 58) 
"A A DP Tt 1 + —— [eg5y, 十 划一 ER ES {8. 59) 


其 中 go 为 当 第 上 上 分支 有 针线 未 被 8 探测 器 记录 时 ， 符合 道 的 计数 概率 。 
在 复杂 训 变 网 图 情况 下 已 很 难得 到 类 似 于 (8. 34) 式 的 简单 表达 式 ,但 在 仅 有 两 个 分 支 情 
况 下 , 若 不 考 虚 内 转换 系数 的 修正 及 BB 探测 器 对 Y 射线 的 响应 , 仍 可 导出 一 简单 表达 式 : 


Rany _ _ PiP,(en — Sp) (en — Ere) 
Heo ll Plépen 十 Poépoéys ] 


由 此 ,要 求 出 活 度 4 , 除 需 测 出 mm 和 no 外 , 尚 需 知 道 探测 器 对 各 分 支 B 和 Y 的 效率 及 分 支 
比 。 当 使 用 4 人 BY 符合 法 时 ,sp 和 em 都 接近 于 1,(8. 60) 式 又 回 到 最 简单 的 (8. 34) 式 。 
在 喜 变 纲 图 中 出 现 多 分 支 情况 时 ,很 难 用 三 个 道 的 计数 率 ns、ny 和 n. 的 简单 关系 式 来 表 
示 活 度 4o。 同 时 ,实验 上 也 难以 精确 测定 每 个 分 支 的 8 效率 sm 及 相应 的 spreu 和 en 等 。 下面 
介绍 一 种 效率 外 推 法 , 即 符合 吸收 技术 对 效率 进行 外 推 , 从 而 可 以 使 48. 34) 式 仍 能 用 来 表示 源 
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《8. 60) 


的 活 或 度 4 。 

C4) 效率 和 站 推 法 趾 。 效率 外 推 法 大 体 上 的 意思 是 这 样 的 ,在 mn 个 分 支 中 选 定 其 中 分 支 比 最 
大 的 一 个 分 支 所 对 应 的 了 或 者 能 量 最 大 的 一 支 y, 将 Y 道 计数 窗 卡 在 此 7 的 全 能 峰 上 ( 见 图 
8.15) .由 于 分 支 比 大 ,在 全 能 峰 上 较 高 能 量 7 的 康 普 顿 平台 
的 计数 贡献 认为 可 忽略 ;或 者 包 最 大 ,全 能 峰 上 无 其 它 7 的 
贡献 。 我 们 将 这 一 分 支 标 以 第 : 支 于 是 有 


和 


为 强度 最 强 


计数 


二 1 二 + 
一 i + C1 一 gem)F,] C8. 61) ee 
这 里 用 ER 记 (Egy 十 as DT 十 妇 ) 这 数 
一 APe 一 (8.62) 加 8.15 在 Y 谱 上 选择 Y 道 计 
"11+ 数 窗 
这 里 忽略 了 第 ;分 支 外 其 它 分 支 Y 的 贡献 。 
六 一 A [ee + (1 — sp)e] 2 bP: 车， (8. 63) 


其 中 (1 一 ew) 为 一 至 二 级 小 量 ,sj 亦 为 一 至 二 级 小 量 , 故 (1 一 水 )s 为 二 级 以 上 的 小 量 ,与 第 
一 项 相 比 可 以 忽略 。 
注意 后 一生 由 (8.61) 一 《8.63) 式 可 得 到 


Te = (4 2 Plen 十 人 一 sen C8. 64) 
引入 失效 比 
CA 
CE NS ee (8. 65) 
并 记 以 
?= IH PICA1 一 也) 《8. 66) 


注意 到 > P, = 1 ,不 难 证 明 K8. 84) 式 变 成 
2 41 二 | — 1 《8.67) 

实验 上 在 放射 源 前 放 笃 一 系列 不 同 厚度 的 薄膜, 吸 

收 8, 用 以 改变 ep, 测量 nany/ ne 随 (1] 一 6 / Sp 的 变 

化 ,加 图 8. 16 所 示 ， S|e 一 一 看 
当 将 (1 一 Ep1) /ER 外 推 至 零 时 ， igrly fH, 即 为 所 

要 测量 的 源 的 活 度 A。。 所 以 这 一 方法 称 为 效率 外 扒 

法 。 又 称 符合 吸收 法 。 TO 
在 上 面 讨论 中 ,我 们 实际 上 已 假定 了 6 = 二 拉 

b(emuesCu) 不 随 吸收 膜 厚度 而 变 。 实 际 上 由 于 

探测 器 对 y 和 单 能 内 转换 电子 的 效率 随 膜 厚度 变 图 8. 16 用 效率 外 推 法 确定 放射 源 绝对 活 度 

化 确实 不 大 ,可 以 认为 近似 为 一 常数 .而 Ci = (1 一 
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ss)/《1 一 tg) 要 保持 不 变 , 即 各 探测 器 对 各 分 支 的 不 同 能 量 g 的 效率 随 吸 收 厅 厚 度 改变 作 相 
同 变 化 ,这 就 十 分 困难 了 。 所 以 这 一 方法 仍 有 近似 性 ,限制 了 测量 的 准确 度 。 实际 上 ,可 以 不 假 
定 mgr/nc 和 (1 一 eg)/ep 有 线性 关系 ,而 是 存在 二 次 项 及 高 次 项 的 多 项 式 ,然后 用 拟 合 法 求 出 
多 项 式 的 各 项 系数 ,再 外 挫 沙 数 到 零 ; 这 样 准确 度 就 可 提高 。 


第 四 节 ”液体 闪烁 计数 器 测 源 活 度 


4rB 计数 法 测 了 8B 源 活 度 时 ,8 粒子 的 探测 效率 受到 计数 管 死 角 及 源 自 吸收 、 膜 吸收 等 的 影 
响 , 对 低能 BE 射线 ,这 种 影响 尤为 严重 ,符合 法 虽然 可 如 开 源 探测 效率 问题 , 却 受到 衰变 方式 的 
限制 一 一 它 必须 是 BY 级 联 吝 变 的 核 束 。 因 此 ,对 一 些 低 能 纯 B 放 英 性 核 罕 的 活 度 测量 必须 寻 
找 新 的 方法 ,一 种 办 法 是 将 8B8 核 素 以 气态 形式 充 入 计数 管 中 , 这 样 可 以 使 立体 角 达 到 45, 同 时 
也 免除 了 源 自 吸收 . 反 散 射 等 的 影响 ,这 就 是 所 谓 内 充气 法 .不 过 ,内 充气 法 要 有 良好 的 充气 制 
源 设 备 ,加工 计 数 管 的 罚 度 要 求 也 很 高 .所 以 ,在 液体 闪烁 法 发 展 后 ,内 充气 法 除 在 计量 标准 化 
方面 外 ,已 较 少 应 用 了 。 

液体 闪烁 法 是 在 50 年 代 开 始 发 展 起 来 的 。 它 具 有 灵敏 度 高 .效率 高 、. 误 作 科 便 等 优点 。 特 
别 是 自然 界 中 大 量 存在 3H.“C 等 放射 性 核 素 ,利用 它们 做 成 标记 化 台 牺 ,在 同位 素 示 踪 计 数 
中 广东 应 用 . 臣 此 , 祝 内 在 工 . 农 .生化 .医药 笑 、 环 境 保护 , 考 吉 等 许多 领域 都 有 广泛 的 用 途 。 
应 用 的 推广 又 反 过 来 促进 了 液 闪 技 术 的 发 展 。 目 前 几乎 元 案 周 期 玉 上 一 半 的 元 素 可 用 于 液 闪 
的 测量 ,测量 装 什 方面 ,也 有 多 种 可 连续 测试 数 百 个 样品 可 生动 魏 样 用 微机 控制 的 商品 仪器 供 
应 ,液体 闪烁 计数 器 可 以 测 “ 活性 , 测 中 子 , 测 Y 射线。 下面 : 允 绍 液 闪 在 测 低 能 P 源 活 度 上 的 应 
用 。 
1. 液 闪 的 基本 原理 及 测量 装置 

图 8. 1? 是 流体 闪 炬 计数 器 的 方块 图 3 
装 有 样品 加 液体 内 烁 体 的 透明 容器 种 淮 史 信和 增 管 。 它们 都 
放 在 避 光 的 铅 屏 贾 小 室内 。 闪 炬 体 送 党 包 合 六 由 讽 。 
射线 能 量 大 部 分 被 溶剂 吸收 , 雍 剂 分 子 从 激发 态 回 到 基态 
时 释放 出 能 量 传递 给 内燃 剂 ， 后 者 从 激发 态 回 到 基态 时 释 
放出 光子 。 光 子 通过 内 炼 丐 杯 在 光电 倍增 管 的 光阴 极 上 打 
出 光电 子 , 再 经 放大 后 输出 

液体 办 糙 剂 由 深 齐 :第 一 闪烁 剂 和 第 二 办 烁 齐 组 成 . 它 
的 发 光 原 理 在 第 四 章 里 已 有 论述 。 . 图 8.17 液体 闪烁 计数 器 方块 图 

溶剂 是 在 闪 炮 剂 里 占 大 部 分 的 液体 。 它 起 的 作用 是 深 1- 一 暗盒;2- 一 样品 杯 ;3 一 一 光 导 ， 

解 闪烁 体 及 样品 ,接收 并 传递 能 量 , 对 闪烁 溶剂 的 一 般 要 求 4 一 一 光电 倍增 管 ;5 一 一 前 置 放大 器 ; 

如 下 ， 6 一 一 主 放大 器 :7 一 一 材 别 器 ;8 一 一 

0 能 充分 溶解 关 烁 体 及 其 它 被 深 物 。 定 标 器 19 一 一 高 压 ， 

《2) 辐 射 能 量 转换 效率 高 。 

《3) 在 均 相 样品 中 ,溶解 样品 的 能 力 高 。 而 在 非 均 相 测量 时 又 要 求 不 溶解 样品 ， 

《4) 不 易 挥 发 。 

《5 对 闪烁 体 发 射 的 光子 透明 度 高 。 
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(6) 冰 点 低 。 

《7) 价 格 便宜 且 对 人 体 无 毒 。 

如 上 所 述 , 深 剂 应 有 高 的 辐射 能 中 转换 效率 ,一般 的 芳香 溶剂 常 具备 这 些 特点 。 常用 的 溶 
剂 为 甲苯 和 二 甲 茜 。 它 们 能 最 传递 效率 高 ,价格 便宜 ,容易 获得 。 缺 点 是 蒸汽 正高 。 对 -二 甲苯 
有 较 高 的 闪烁 产 额 。 但 熔点 较 高 。1,2,4- 三 围攻 的 闪烁 产 额 比 上 述 几 种 溶剂 都 高 , 燕 汽 压 仅 为 
对 -二 甲苯 的 1/4 ,熔点 亦 较 低 ,是 一 种 较 好 的 闪 炸 溶剂 。 

. 当 样品 含水 量 较 高 时 ,Triton X-100 是 很 好 的 溶 砷 , 它 易 与 水 混合 ,不 挥发 。 它 可 与 水 以 任 
意 比 例 混 合 , 是 一 种 很 理想 的 闪烁 洲 痢 。 

为 了 提高 溶剂 对 样品 和 闪烁 体 的 溶解 度 , 提 高 闪烁 效 率 , 有 时 必需 在 溶剂 中 添加 第 二 溶 
剂 .例如 二 氧 六 环 为 基质 的 溶剂 中 添加 适量 的 蔡 ,可 以 提高 体系 的 效率 ,并 提高 抗 滋 灭 的 能 力 。 

表 8. 2 为 常用 内 烁 溢 剂 的 由 理性 质 表 。 


表 8.2 常用 闪烁 溶剂 的 物理 性 能 


分 子午 | 培 点 CC) | 沸点 CC) | 密度 (g/cm) | 蒸汽 压 (20C》 水 洲际 Ge7L 由 对 闪烁 产 灯 
92.15 


里 莱 : 
对 -二 儿 莱 
1,2:4 三 甲 莱 |120. 20 
1;4 二 氢 六 


闪 体 是 闪烁 过 程 的 基础 。 它 的 主要 功能 是 变 加 册 能 为 站 烁 光 。 对 闪 炬 体 的 要 求 是 ,能 很 
好 的 溶解 于 溶剂 中 ;能 有 效 的 参与 能 量 的 传递 (把 深 流 的 并发 转变 为 自身 的 激发 ); 它 的 发 射 光 
谱 不 应 与 吸收 光谱 重 登 ,而 与 光电 倍增 管 的 光谱 响 总 相近 ;发 光 训 减 时 间 要 短 。 有 时 为 了 转移 
光谱 线 使 与 光电 倍增 管 的 光谱 响应 相 匹配 ,也 使 用 第 二 闪烁 剂 。 表 8. 3 是 常用 闪烁 体 的 物理 性 
能 表 。 


囊 8.5 常用 闪烁 体 特性 


发 射 光 油 Gun) | 汶 光 量子 


| 效率 (%) {ns) 
1.0~1.2 


1.4~1.6 
1.23~1.28 
1.15~1. 28 
1.5 
1.5 
2.0 
1-3 
4. 40 
1.4 


二 甲 攻 i! g/L) 
P-TP 

PPO 

PBD 
Bu-PBD 
POPOP 
MD-POPOP 
oa-NPO 
bis-MSB 
PBBO 


344 


363 
367 
18 
429 
401 


| 396 


“ 引 自 文献 [7] 
要 提高 液体 闪烁 计数 器 的 计数 效率 ,选择 优良 的 光电 倍增 管 是 不 可 忽视 的 ,目前 国产 的 光 
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电 倍增 管 中 ,适宜 作 滚 内 测量 用 的 有 二 六 一 厂 生产 的 GDB-52LDQ。 国 外 产品 有 EMI-9750QB 
等 。 它 们 都 是 双 碱 明 极 ,阴极 直径 为 44 一 45mm 。 
光电 倍增 管 的 噪声 常常 造成 很 大 的 本 底 。 在 低能 B 计 数 中 ， 间 题 更 为 严重 。 冷却 光电 倍增 
管 可 使 暗 电流 大 大 降低 。 此 外 采 用 双 管 符合 技术 也 是 提高 信 品 比 的 重要 措施 。 图 8. 18 是 一 个 
双 管 符合 装置 的 方块 图 。 
用 商 个 光电 倍增 管 分 别 妆 集 闪烁 体 的 发 光 , 当 
发 光 来 自 内 烁 体 时 ,两 光电 倍增 管 应 同时 采集 
到 光子 ,因此 ,就 有 符合 输出 。 对 光电 倍增 管 的 
噪声 ,它们 的 产生 在 时 间 上 是 不 相关 的 。 所 以 
两 光电 倍增 管 的 咒 声 往 冲 不 一 定 同时 到 达 符 
合 电 路 。 符合 电路 就 不 会 有 输出 。 这 样 大 大 的 
抑制 了 噪声 计数 ,提高 了 信号 噪声 比 。 bn 
符合 法 并 不 能 完全 抑制 哄 声 ,因为 噪声 的 


出 现 ,在 时 间 上 是 随机 的 。 所 以 ,两 管子 的 噪声 -[ 杜 |- Sa 


可 能 发 生 候 然 符 合 , 侦 然 符合 的 计数 率 为 qu 
= 2rxmnz ,其 中 坊 .nz 分 别 为 两 管子 的 噪声 脉 
冲 计 数 率 。 rp 为 符合 分 辨 时 间 。 假 定 噪 声 计 数 率 为 101/min, 符 侣 电 足 的 分 辨 时 间 为 lxs, 则 侦 
然 符 合计 数 率 为 3. 3/min, 比 单 管 时 降低 三 个 量 级 ,假使 把 分 辩 时 间 减 小 到 0. 02ps; 则 ,= 
0.07/min 比 单 管 时 降低 了 五 个 量 级 。 由 此 可 兄 采 用 以 符合 苇 本 的 好 处 。 

液体 闪烁 计数 时 ,放射 性 样品 是 漫 设 在 多 炸 液 至 的 。 这 祥 很 容易 认为 这 是 一 种 4r 计数 方 
法 实际 上 并 不 完全 这 样 ,只 有 当 样 品 以 真 溶 河 形式 时 现时 , 才 是 真 的 。 因 此 ,为 了 实现 4 计 
数 , 制 样 技术 也 是 很 重要 的 - 环 。 大 体 上 话 ; 汶 癌 在 闪 炸 液 中 可 以 采取 王 面 两 种 形式 ， 

(1) 均 相 :样品 在 闪烁 液 中 以 真 溶液 形式 出 更, 例如 最 简单 的 均 相 体系 是 合 PPO 的 甲 茶 洲 
液 ， 为 了 能 和 水 溶液 混合 成 为 均 相 河流 : 议 在 其 中 加 入 通 量 的 乙醇 或 2- 乙 氧 基 乙 醇 。 

《2) 韭 均 相 :假使 样品 不 科 解 于 闪 糙 站 内 ,那么 便 形 成 含 放射 性 粒子 的 特质 存在 于 一 相 之 
中 , 闪 灯 溶 解 于 另 一 相 中 .这 可 能 是 前 液 两 相 的 体系 或 滚滚 两 相 的 体系 。 例 如 :可 以 用 乳化 剂 
使 样品 的 水 溶液 在 关 炸 液 市 形成 移 定 的 乳 状 液 。 若 样品 为 国体 , 则 可 将 其 粉 祥 成 细小 的 微粒 悬 
浮 在 闪烁 湾 中 成 为 二 浮 滚 ; 甚 至 可 用 纸 片 吸附 样品 浸 在 闪烁 液 中 。 由 于 样品 的 多 样 性 ,使 香 制 
样 时 ,常常 要 针对 具 栖 的 样品 采取 不 同 的 方法 .有 兴趣 的 读者 可 以 参考 有 关 的 文献 专著 [8]， 

表 8.4 殉 出 乒 逢 党 有 闪烁 液 的 配方 。 | 


图 8.18 双 图 符合 际 理 图 


表 $8.4 常用 内 炼 液 配方 


第 一 闪 烽 剂 (g) 


2. 液 内 绝对 测量 
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用 液体 闪烁 法 作 核 索 的 绝对 测量 时 磁 到 两 个 困难 。 其 一 是 在 双 管 符合 计数 中 ,为 产生 -一 个 
可 探测 的 光电 子 , 带 要 射线 在 闪烁 滚 中 平均 消耗 1. 4keV ~2. 0keV 的 能 量 。 因 而 有 可 能 粒子 耗 
尽 了 能 量 却 不 产生 可 探测 的 信号 , 即 存在 零 探 测 概率 。 其 二 是 能 量 分 辩 率 差 ,测量 仪器 甄别 阅 
的 存在 使 相当 一 部 分 小 信和 号 丢失。 

用 外 推 法 可 以 克服 上 述 困 难 。 | 

(1) 积 分 外 推 法 .8B 射线 的 能 谱 是 连续 谱 , 因 此 液体 闪烁 体 给 出 的 信 身 也 是 大 小 都 有 的 。 由 
于 测量 仪器 总 存在 一 个 甄别 阔 , 那 些小 于 阔 值 的 信号 便 丢 失 了 。 设 了 为 信号 脉冲 幅度 ,nCV) 为 
微分 脉冲 幅度 谱 。 当 查 别 阔 为 时 。 测 到 的 微分 计数 为 


Wk Wis TV To 
NCV。) = | n(Y)dy = | n(V)dV 一 上 n(V)dV 一 NO) 一 | nV ydV 


(8. 68) 
等 式 右面 第 一 项 代表 甄别 阐 为 0 时 的 总 积分 计数 率 。 它 代表 了 真正 的 放射 性 活 度 。 第 二 项 代 
表 了 当 存在 阔 值 Ye 时 ,计数 率 丢失 的 部 分 ,一 般 来 说 ,nCV) 是 个 未 知 的 函数 ,因此 总 的 计数 率 
便 不 能 得 到 ， 
瓦 宁 布 劳 克 斯 (R. Vaninbroukx) 中 等 人 认为 当 放 大 器 放大 倍数 足 铝 大 后 ,nV) 可 近似 认 
为 是 一 条 水 平 直 线 ( 见 图 8. 19), 即 
n(V) = po 《8.69)》 
为 与 放大 倍数 有 关 的 常数 ,因此 ,(8. 68) 式 可 改写 为 
NY) = N(O,Vmz) — rokVo (8. 7090) 
式 中 和 N(0，,Vmx) 为 放射 性 衰变 率 。N(V。) 为 测 到 的 计数 率 。 
(2) 索 概率 修正 510I。 放射 性 粒子 在 闪 烧 体 中 损失 北 
量 , 激 发 出 一 定数 目的 光子 。 对 于 某 一 个 粒子 来 说 ,在 因 炬 
体内 能 产生 多 个 光子 完全 是 随机 的 。 另 外 .光电 售 泣 管 的 光 
电 效 应 转换 过 程 和 打 拿 级 上 的 倍增 过 理 也 都 是 复生 性 的 。 
因此 ,完全 有 可 能 出 现 这 种 情况 : 带 忆 粒子 在 闪烁 体内 损失 
了 能 量 , 却 没有 产生 信和 号。 发生 这 种 情况 称 为 零 探 测 概率 ， 
简称 零 概 率 。 由 于 零 概 率 的 存在 ,计数 率 将 有 些 丢 失 , 这 相 
当 于 存在 一 个 探测 阐 , 高 于 它 才 能 探测 到 ,就 是 用 简单 的 外 
推 语 别 阅 曲线 到 零 王 别名 的 办 法 也 并 非 给 出 真正 的 衰变 。 ”图 8.19 R 谱 形 随 放大 倍数 
率 , 还 必需 对 零 概率 修正。 增加 的 变化 
带电 粒子 在 闪烁 体 中 损耗 能 量 , 在 光阴 极 上 产生 几 个 
光电 子 的 概率 服从 泊 松 分 布 ， 


计数 率 mn_ (V3 {相对 大 小 } 


脉冲 幅度 VCV) 


Pn,m) 一 mre"™/nl (8.71) 
式 中 m 为 能 量 E 的 BB 粒子 在 光 中 极 上 产生 的 平均 光电 子 数 , 由 (8-71) 式 ,一 个 光电 子 部 
不 产生 的 概率 为 P(0,m)e” 。 
可 以 认为 , 打 拿 极 的 次 极 发 射 也 根 当 好 的 服从 泊 松 分 布 。EF. J.Lombrad 等 人 5 据 此 证 明 
单 电子 输入 ,经 天 级 倍增 后 第 太 级 没有 电子 输出 的 锋 率 为 ， 
Pi(0,1) 一 ee] (8. 72) 
式 中 性 为 第 打 拿 极 的 倍增 系数 。 把 这 一 计算 推广 到 平均 m 个 电子 进入 光电 倍增 管 ,在 阳极 
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上 没有 信号 输出 的 概率 ( 零 概率 ) 为 : 


Pi(0,m) = e-rD-Pe'D] (8. 73) 
参照 (4-17) 式 可 以 认为 产生 的 平均 光子 数 mt 玉 }) ,可 写成 : 
m(E) = a EFCE) C8. 74) 


式 中 心 为 包括 闪烁 性 的 转换 效率 . 光 的 收集 效率 .光阴 极 的 转换 效率 在 内 的 转换 效率 。 它 与 
鞍 子 能 量 无 关 ; 忆 为 B 粒 季 的 能 量 ;5(E) 是 与 粒子 能 量 有 关 的 因子 ,如 由 电离 济 灭 和 壁 效 应 
引起 的 能 量 损失 的 修正 。 结 合 (8-73) 与 (8-74) 可 得 

P,(0,m) 一 @ BFE P01)] {8.75) 
用 a 一 af[1 一 PC0,1)] 来 表示 内 炬 体 和 光电 倍增 管 的 总 转换 效率 , 则 f==1/a 便 表示 光电 倍 
增 管 阳极 产生 一 个 电 且 冲 所 需要 的 平均 能 量 亦 即 探测 阔 。 于 是 在 测 到 的 衰变 率 与 真正 的 衰变 
率 之 间 有 如 下 关系 : 


EFrty 


E 
Pay | SCE ~ eee)dE (8. 76) 


4, 为 测 得 的 衰变 率 ,A4 为 真正 的 训 变 率 。(S) 忆 为 射线 的 分 布 函数 ,| “S78)dE 一 1。 当 8 
渡 及 办 烁 液 给 定 后 ,SCE) ,EE,F(EE) 可 视 为 常数 。 于 是 《8-76) 式 变 为 
4= 4okl 一 | sae Paa, 《8. 77) 


可 见 , 当 六-0 时 4*4o。 即 外 推 到 探测 闪 为 零 时 即 得 真正 的 毫 变 府 。 

为 了 改变 探测 圈 , 可 在 闪烁 体 与 光电 倍增 管 之 间 特 入 适当 的 滩 光 片 ;可 以 改变 光阴 极 的 有 
效 面 积 , 素 焦 ;也 可 以 在 样品 中 填 加 杂质 引起 淳 灭 丰 户 的 政 挛 以 达到 变化 探测 阔 的 目的 。 甚 至 
可 以 移动 闪烁 液 与 光电 倍增 管 间 的 上 距离 ,达到 变化 探测 闭 的 月 的。 衡量 探 测 阔 的 相对 变化 ,可 
利用 y 源 从 外 部 照射 闪烁 体 ,在 闪烁 体内 产生 的 床 普 上 顿 
谱 边 缘 的 半 高 度 位 置 的 变化 达到 ,也 可 以 有 内 访 源 的 内 。 
转换 电子 蜂 位 置 的 变化 来 表示 探测 辕 相 完 变 化 -图 820 | 


即 为 枉 别 六 及 探测 状 外 推 的 结果 。 i 

3. 济 灭 及 其 校正 FNS | 
用 外 推 法 固然 可 以 束 得 钨 对 误 变 率 , 但 要 作 许 多 次 上 ~、 | 

测量 ， 对 于 大 多 数 应 用 工作 来 说 ,例如 生物 样品 的 测试 ， | 

这 种 方法 显然 是 不 合适 的 。 这 时 ,者 能 事先 对 系统 的 效率 

作 一 刻度 ,那么 ,这 就 使 以 后 的 测量 比较 简单 。 


计数 率 
i 


& 
影响 效率 的 主要 因素 是 济 灭 。 所 谓 浏 灭 ,就 是 一 种 或 并 
元 种 过 程 使 办 烽 脉 冲 幅度 变 小 。 由 于 测量 时 甄别 阅 是 不 ol ， | 
变 的 ,于 是 显示 出 计数 效率 变 低 了 。 ee 
造成 沫 天 的 原因 大 致 如 下 ; 。 无 注 色 片 积分 汪 
第 一 ,射线 在 使 闪烁 溶液 溢 剂 分 子 激发 之 前 就 失去 六 色 乒 1 时 各 分 洁 
了 能 量 。 如 :放射 性 核 素 原 子 的 自 吸 收 , 源 载 森 分子 对 射 和 计数 率 一 探测 阀 外 推 
线 的 吸收 (在 非 均 相 中 尤为 显著 ), 以 及 在 闪烁 液 中 有 和 氧 
存在 时 ,引起 严重 的 六 灭 ， 图 38.20 滚 体 闪烁 法 测 让 活 度 的 


闪烁 齐 在 溶 齐 内 浓度 的 变化 也 可 引起 浏 灭 程度 的 改 王 别 阅 及 探测 网 的 外 失 
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变 。 当 浓度 较 小 时 ,计数 效率 随 浓度 增加 而 增加 。 当 浓度 超过 某 临界 值 后 ,计数 效率 反而 随 少 
度 增 加 而 减 小 。 这 种 现象 是 因为 当 内 烁 分 子 在 溶液 中 浓度 增高 时 , 自 吸收 现象 也 变 得 严重 起 
来 。 所 以 ,选择 最 佳 浓 度 应 比 临界 值 略 为 低 一 点 ,以 保证 有 高 的 计数 效率 。 

第 二 ,温度 变化 引起 闪烁 体 发 光 衰减 时 间 变 化 。 另 外 闪烁 液 粘度 随 温 度 有 变化 ,而 荧光 产 
额 随 粘 度 2/3 次 方 而 变化 。 

第 三 ,颜色 注 灭 。 当 闪 烽 该 内 有 颜色 时 ,光子 的 平均 自由 程 便 变 短 。 也 就 是 闪烁 液 对 荧光 
有 更 多 的 衰减 。 

第 四 ,由 于 温度 或 其 它 办 素 的 变化 ,使 测量 杯 表面 沾 有 人 尘 污 或 蒸汽 冷 州 ,也 会 使 光 的 传递 
受到 影响 。 

在 一 定 王 别 阅 下 , 涪 灭 使 脉冲 幅度 变 小 ,降低 了 探测 效率 ,所 以 ,在 制 样 及 测量 过 程 中 要 尽 
莉 减少 淳 灭 因 素 。 例 如 可 以 对 样品 进行 预 处 理 (如 采用 提纯 、 消 化 .脱色 ,燃烧 等 方法 。 提 纯 指 
不 易 溶解 的 样品 ,适当 改变 化 学 成 份 。 消 化 指 用 酸性 或 厂 性 消化 法 使 样品 较为 易于 溶解 ,主要 
是 使 大 分 子 水 解 。 顽 烧 指 将 不 溶解 的 样品 烧 成 氧化 物 如 "CO: 或 ;HO 等 ,再 避 适 当 方 式 使 之 溶 
于 内 炼 液 )。 

要 使 深 灭 不 发 生 基 不 可 能 的 ,为 此 ,应 找 出 对 溢 灭 进行 修正 的 方法 :对 洋 到 的 修正 就 好 比 
对 系统 进行 效率 刻度 。 

下 面 介绍 几 种 溢 灭 收 正 方法 。 

《1) 外 推 法 。 假 设计 数 率 ”与 溯 灭 剂 浓度 < 旦 指数 关系 ， 

开 一 oe 允 

mo 为 无 党 灭 时 的 计数 率 ,9 为 涪 灭 常数 。 当 将 不 同 涪 丈 痢 浓度 与 相应 计数 率 在 半 对 数 纸 上 作 
图 ,外 推 到 溢 灭 剂 浓度 为 零 时 , 妈 可 获得 无 津 灭 时 航 计 和 数 率 。 

(2)B 内 标准 法 。 待 测 样品 原来 的 净 计 救 率 为 "然后 加 入 已 知 放射 性 活 度 A4 的 标准 样 
品 , 此 时 计数 率 为 mn 于 是 探测 效率 为 


待 测 样品 的 活 度 为 


上 ns 一 天 1 

fi 内 标准 法 是 最 其 本 的 淳 开 校 正方 法 。 每 个 标准 样品 实际 上 就 是 仔细 操作 得 到 的 内 标准 梓 
品 。 在 操作 时 应 注意 :标准 样品 的 加 入 不 应 引起 新 的 溢 灭 ;标准 样品 的 加 入 不 会 使 闪烁 液体 积 
明显 增加 ;标准 样品 与 待 测 样品 应 是 同一 种 核 素 ,至 少 其 谱 形 应 相近 ;测量 条 件 应 保持 不 变 。 

内 标准 法 简单 易 行 ,能 校正 严重 淳 无 的 补品 ,准确 度 高 ,缺点 是 不 能 重复 使 用 样品 。 

(3) 道 比 法 。 当 样品 中 存在 学 灭 时 ,不 仅 B 谱 的 平均 脉冲 幅 产 会 降低 ,整个 能 谱 向 低能 方向 
移动 ,而 且 全 谱 的 计数 面积 也 减 小 , 即 效率 降低 。 谱 的 移动 及 面积 缩小 的 程度 则 取 诀 于 样品 的 
淳 灭 程度 ,如 图 8. 21 所 示 。 曲 线 1 为 无 淳 灭 时 的 能 谱 , 曲 线 2 是 有 淳 灭 时 的 某 个 典型 能 谱 , 当 
济 灭 严重 时 , 谱 将 向 左 移动 更 甚 。 在 谱 上 选取 两 个 不 同 的 测量 道 ,分 别 测量 B 谱 的 不 同 部 分 , 则 
随 深 灭 程度 不 同 ,两 道 计数 率 会 变化 。 它 们 计数 率 之 比 一 一 遵 比 ,就 反 肌 出 六 灭 程度 。 

绘制 道 比 校正 曲线 的 基体 步骤 如 下 : 
包 测 量 一 个 活 度 已 知 ,无 淳 灭 的 标准 样品 的 8 能 谱 。 根 据 谱 面积 算出 计数 率 。 
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轩 选 取 适 当 的 查 别 阔 Ls、 上 ;使 ;一 L 包含 了 几 平 
全 部 B 谱 计数 。 瑟 一 疡 约 包括 1/3 的 全 谱 。 测量 时 ,大 一 疡 
间作 为 一 道 ,Li 一 上 ; 间 为 另 一 道 。 两 道 纯 计 数 率 之 比 为 


[a = nCL, La) 
nt bo LL,) 


名 样品 中 加 入 一 定量 的 溢 灭 剂 , 测 量 道 比 得 Cn。 同 时 ， 
由 谱 的 面积 与 无 学 灭 时 谱 面积 之 比 , 可 得 有 流 灭 时 的 相对 
效率 。 

名 重复 步骤 例 改 变 滩 灭 剂 的 量 ,可 得 一 系列 相对 效率 
与 道 比 值 。 将 它们 作 图 , 即 为 道 比 淳 灭 校正 曲线 。 由 此 曲线 ， 图 8.21 道 比 法 示意 图 
即 可 从 测 到 的 道 比值 求 出 系统 的 相对 效率 。 

8. 22 和 8. 23 分 别 是 ?5H 及 9C 的 道 比 淳 屎 校正 曲线 。 


8.22 HH 的 道 比 钴 灭 校正 曲 线 图 8.23 ?2C 的 道 比 猴 灭 校正 曲线 


道 比 法 的 准确 度 与 样品 计 炊 率 有 很 太 关 系 。 对 低 放 射 性 样品 或 溢 灭 严重 的 样品 谋 差 太 大 ， 
不 宜 使 用 。 

《4) 外 标准 道 比 法 。y 射线 在 内 烁 杯 内 产生 的 康 普 顿 电子 也 是 一 个 连续 谱 。 随 着 六 灭 程度 
的 产 重 , 康 普 顿 边缘 好 向 仿 能 端 稚 动 , 事 先 用 不 同 谤 灭 程度 的 闪烁 液 做 好 相对 效率 与 外 道 比 关 
系 校 正 曲 线 , 再 用 内 标准 法 束 出 某 一 济 灭 程度 时 的 绝对 效率 ,整个 校正 曲线 便 得 到 刻度 。 这 是 
目前 较为 普遍 使 用 的 溢 灭 铸 正 方法 。 图 8. 24 是 计数 率 对 外 道 比 关系 图 。 
4. 双核 守 体 系 的 测定 

在 实际 应 用 中 ,例如 生物 与 医学 的 许多 测量 中 ， 常常 碰 到 要 对 两 种 以 上 不 同 的 放射 性 核 素 
在 同一 体系 内 的 不 同 功能 进行 示 踪 。 这 就 提出 同时 测量 多 种 核 素 的 任务 。 最 简单 的 例子 是 :H 
一 5C 的 同时 测定 。 图 8. 25 是 ?5H 和 28C 单独 存在 时 测 得 的 谱 形 . 设 2C 的 活 度 为 4.,5 的 活 度 
为 4 和 72 分 别 为 万 一 产 区 间 和 已 一 疡 区 间 府 *C 的 效率 ,而 Fm 和 Ps 分 别 为 Di 一 DD; 区 
间 和 Ds 一 DD; 区 间 内 对 3H 的 效率 ,m 和 x 分 别 为 这 两 个 区 间 里 测 到 的 总 计数 率 , 则 有 ， 
m= A X qn An X Wm 


n; = A X Ws A X Tp (8. 78) 
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计数 的 相对 值 
~ 


10 Bx 
i ~ er 0 200 400 bon 800 1000 
C1 . 
外 标准 道 比 可 别 筑 
图 8.24 计数 效率 对 Cs 外 标准 源 图 8.25 双核 素 同 时 测定 
道 比 关系 图 


源 破 在 冷却 箱 外 , 涯 强度 约 2mCi, 用 氛 仿 5 一 ) 和 甲 
其 红 (……} 作 镶 灭 剂 。 在 这 两 种 情况 下 第 二 道 都 调 
到 100~250; 放 大 倍数 为 10%, 第 三 道 剖 调 到 50~ 
1000;, 放 大 以 数 为 3%、 


解 这 个 联 立 方程 式 可 得 ， 


4 一 RL 一 rz CH /Mr ) 


.和 一 /Dr ) 


A ma 
Wm — Wr CW /Wa) (8. 79) 


改变 D, 的 位 置 ,使 得 Di 号 区 六 内 没有 "的 贡献 * 则 
4r X Wm=0 (8. 80) 
干 是 加 二 A* Nt; 解 得 (8.79) 联 了 立方 程式 为 


二 入 二 na CD /Wz) 


多 Ym 


4 一 下 
”7 
这 种 处 理 方法 ,对 两 核 察 济 灭 程度 相近 的 样品 比较 合适 。 
当选 择 的 两 个 测量 区 间 不 连续 时 ,如 图 8. 26 所 示 ,调节 高 能 区 间 的 王 杜 别 阅 , 使 :H 的 黄 
献 可 以 忽略 。 每 次 计数 后 ,测量 两 区 间 的 外 标准 道 比 (4/B)，, 在 经 过 一 系列 的 不 同 程度 的 溢 灭 
测量 后 ,可 得 如 网 8. 27 所 示 的 三 条 曲线 ,根据 曲线 五 ,从 BB 道 的 计数 可 以 算出 *C 对 4 道 计数 
的 贡献 。 从 4 道 的 总 计数 中 扣除 此 数值 并 利用 曲线 I 可 得 *H 的 活 度 。 而!*C 的 活 度 用 吾 道 计 
数 及 曲线 工 便 可 得 到 。 
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站 
人 
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是 | ' 1.25 示 
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能 最 外 标准 道 比 A /五 
图 8.26 时 Handier 提出 的 方法 , 利 男 下 相 图 8. 2? 分 开 :H 和 935C 计数 的 图 解 方 法 
交 盖 的 窗 分 开 :H 和 8#C 计数 函数 I 为 4 道中 :H 的 效率 -外 标准 遂 道 比 曲线 ,函数 于 为 


BB 道中 "CC 的 效率 -外 标准 源 道 比 昌 线 , 疯 数 旦 为 4, 道 
中 tC 社 数 比 -外 标准 源 道 比 监 线 ; 后 者 必用 来 估计 8 道中 
的 "C 计数 洲 入 4A 道 的 各 沪 秽 。 
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第 九 章 ” 带电 粒子 的 能 量 及 能 谱 测量 


在 核 物理 实验 .放射 性 同位 素 应 用 、 核 侈 料 生 产 及 环境 监察 等 工作 中 ,经 常会 遇 到 带电 料 
子 能 量 的 测量 问题 。 各 种 类 型 的 带电 粒子 谱 仪 就 是 为 解决 这 一 课题 建立 起 来 的 。 

谱 仪 除了 可 用 来 测量 粒子 的 能 量 外 ,更 多 的 是 用 来 测量 粒子 的 强度 随 能 量 的 变化 , 即 粒 子 
的 能 谱 。 这 是 因为 ,由 粒子 的 能 谱 , 人 们 可 以 获得 更 多 有 关 的 信息 。 例如 ,可 以 求 得 内 转换 系数 
或 转换 系数 分 支 比 ,可 求 得 某 一 核反应 道 的 截面 以 及 了 解 样品 中 某 种 核 素 的 含量 等 。 

本 章 所 说 的 带电 粒子 一 般 分 为 两 类 。 一 类 是 以 “粒子 为 代表 的 重 的 带电 粒子 ,包括 质子 、 
气 核 及 其 它 较 重 的 离子 ; 另 一 类 是 轻 的 带电 粒子 ,也 就 是 正 , 负 电子 .它们 的 能 量 范围 只 涉及 核 
间 变 及 低能 核反应 范围 .这 两 类 带电 粒子 的 能 量 测量 在 方法 上 有 不 少 共同 之 处 ,然而 由 于 两 者 
的 质量 相差 很 大 ,因而 在 能 量 测量 的 县 体 问题 上 会 出 现 一 些 不 同 的 情况 ， 

测量 带电 粒子 能 量 的 方法 很 多 ,有 射程 测量 方法 ;有 能 量 灵敏 探 奖 器 方法 ;包括 电离 室 . 正 
比 计数 器 ,闪烁 计数 器 及 半导体 探测 器 等 ;还 有 一 种 是 磁 分 析 方 法。 第 -一 种 方法 比较 粗糙 ,早期 
应 用 较 多 ,由 于 比较 简单 ,在 某 些 场合 ,目前 还 有 一 定 的 适用 性 , 故 简 单 谷 绍 一 下 。 第 二 种 方法 
的 基本 原理 在 其 它 章节 中 已 有 详细 介绍 ,这 里 主要 介绍 这 些 探 色 器 用 于 带电 粒子 能 量 测 量 上 
的 个 别 具 体 例子 及 各 自 的 特点 。 第 三 种 方法 一 一 磁 分 析 法 , 吕 剖 仍然 是 分 状 率 最 好 ,精度 最 高 
的 方法 ,在 其 它 章节 中 都 末 提 到 ,本 章 将 着 重 介绍 ， 


第 一 节 ”射程 测量 方法 


带电 粒子 的 射程 是 能 量 的 函数 。 娃 程 与 能 晤 之 间 的 关系 已 在 第 二 章 中 讨论 过 。 由 射程 来 
确定 粒子 的 能 量 , 其 精度 到 次 于 射 算 站 高 的 程度 及 射程 -能 量 关 系 式 的 精度 

带电 粒子 在 物质 中 的 实际 径 迹 长 度 是 量度 射程 的 一 种 方法 。 这 种 方法 已 在 核 乳 胶 等 径 迹 
探测 器 中 作 了 介绍 。 它 一 般 用 王族 射 源 较 习 的 情况 。 另 一 种 方法 是 吸收 法 。 在 此 方法 中 ,一 东 
大 致 平行 的 带电 粒 于 射 庙 某 种 探测 器 ,测量 探 
测 器 的 计数 率 对 访 测 器 前 吸收 物质 厚度 的 依赖 
关系 就 可 求 得 射程 。 攻 3.1 所 未 是 一 个 测 < 粒 。 高压 电极 2 名 条 高 压 电极 1 
子 射 程 的 微分 测量 装置 ,用 它 可 直接 测 出 射程 贱 名 
的 微分 分 布 曲线 ,这 比 由 积分 分 布 曲线 求 射程 
可 提高 结果 的 准确 度 ,并 有 利于 多 组 a 粒子 能 
量 的 测量 。 该 装置 由 两 相连 的 浅 电 离 室 构 成 , 它 
们 中 间 是 一 个 薄 馈 第 做 成 的 公共 收集 电极 ,该 
电极 与 左右 两 边 高 压 电极 间 的 距离 很 小 ( 约 1~ 
2mm) 。 利 用 反 符合 电路 使 只 有 当 “粒子 停止 在 | 
前 面 一 个 浅 电 离 室 时 才 有 脉冲 输出 。 因此 ,测量 图 9 1 “粒子 射程 的 微分 测量 装置 
计数 率 随 源 与 测量 装置 间距 离 ( 即 不 同 空气 吸 
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收 层 厚度 ?的 变化 ,就 可 得 到 微分 分 布 曲线 。 对 应 于 放射 源 中 每 一 组 “粒子 的 能 量 就 会 有 一 个 
峰 ， 图 9 2 就 是 用 这 类 装置 测 得 的 两 种 能 量 的 «粒子 射程 分 布 , 可 看 出 ,分 布 的 半 宽 度 在 
0. tcm 左右 ,相应 的 能 量 分 辨 雍 一 3 外 。 图 中 , 峰 的 位 置 对 应 于 某 组 < 粒子 的 平均 射程 ,再 由 已 


记 
S 
心 ] 
R trin) 
图 9. 2? “粒子 射程 的 微分 分 布 
R Crn) 
知 的 射程 -能 县 关 系 式 或 曲线 就 可 求 得 相 二 
应 的 能 量 .图 9. 3 给 出 “粒子 在 15C .10Ps er 
空气 中 平均 射程 与 能 量 的 曲线 。 其 中 , 较 低 SS 


能 草 的 ” 粒子 是 由 核反应 产生 的 。 
用 这 种 方法 测量 a 粒子 的 能 量 , 要 求 源 有 足够 的 强 度 ,并且 测量 结果 的 能 量 误差 在 


]00keV 磷 右 ,目前 已 较 少 使 用 。 只 是 由 于 方法 简单 ,及 不 需要 复杂 的 测量 装置 ,因此 在 能 量 测 : 


量 精 度 要 求 不 高 的 场合 有 时 仍然 使 用 。 例 如 ,在 还 培 监 察 工作 中 ,以 ZnS 闪烁 屏 为 探测 器 ,以 
铝 化 聚 脂 膜 为 吸收 体 , 可 借助 a 吸收 法 测量 气 溶胶 祥 品 中 饶 Pu( 瓦 = 5. 15MeV) 的 浓度 5 。 

对 电子 来 说 ,由 于 射程 歧 离 的 现象 于 4 粒子 严重 得 多 ,因此 由 射程 来 定 电子 的 能 量 ,其 误 
其 必然 更 大 。 | 

另 一 方面 ,8 射线 具有 连续 的 旋 谱 , 它 在 物质 中 的 
吸收 曲线 是 和 单 能 电子 束 的 吸收 曲线 不 同 的 。 例 如 ,用 
图 9. 4 的 简单 实验 装置 ,在 钟 哩 形 'G-M 计数 管 前 放 上 不 
同 厚 度 的 锅 吸 收 片 并 计 娄 :就 可 测 出 图 9.5 所 示 的 *Al 
的 8 射线 在 铝 中 的 吸收 曲线 . 从 图 中 可 看 到 曲线 在 开始 。 莹 疯 和 
部 分 近似 服从 指数 训 减 规律 N= Noexp( 一 pz/p), 其 中 
ayp 为 质量 吸收 系数 ,t 为 吸收 片 的 厚度 。 当 吸收 片 厚度 
再 增加 时 ,射线 的 吸收 逐渐 偏离 于 指数 规律 ,最 后 全 部 
被 吸收 。 与 此 对 应 的 吸收 片 厚度 就 代表 8 射线 在 该 物质 
中 的 最 大 射程 Re。 通过 Rg 与 Esowx 之 间 的 经 验 公式 或 曲 
线 就 可 求 得 8 射线 的 最 大 能 量 Ea。 图 9.6 就 是 Ry 与 
smex 间 的 关系 曲线 ,在 实际 测量 过 程 中 , 常 把 计数 率 降 
至 原始 计数 率 万 分 之 一 处 的 吸收 片 厚度 算 作 Rs。 由 于 7 
“射线 及 十 致 辐射 的 干扰 ,吸收 曲线 往往 很 早 就 拐 向 > 及 图 9.4 吸收 测量 装置 
四 致 辐射 本 底 ( 如 图 9. 5 所 示 ) ,这 就 给 Rs 的 测定 带 来 
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图 9,5 射线 在 名 中 的 吸收 曲线 


较 大 的 误差 .为 了 改善 Rs 的 测量 精度 ， 
有 横 梭 (Feather) 比 较 法 及 斜率 比较 法 
等 作 图 方法 。 但 是 ,即使 采用 了 这 些 方 
法 ,用 吸收 法 求 Es 在 很 理想 的 情况 
下 也 只 有 5% 的 精度 .用 吸收 法 求 Bow 
可 以 在 核燃料 后 处 理 中 .保健 物理 及 污 
染 分 析 B3 工 作 中 用 来 鉴别 8 放射 性 同位 素 。 
吸收 法 除 玫 于 测量 带电 粒子 的 能 县 外 ; 寡 时 还 用 于 测量 薄膜 厚度 及 薄膜 厚度 的 均匀 性 ,或 
在 生产 中 用 于 自动 控制 生产 寄 膜 的 厚度 ,在 菜 些 实验 场合 ,人 们 有 时 用 吸收 片 吸收 一 些 低能 量 
的 粒子 或 王 别 带 不 同 电荷 的 术 千 {如 a 粒子 与 质子 ), 有 时 ,还 用 吸收 片 来 调节 加 速 器 出 射 粒子 
的 能 量 。 


一 上 一 一 并 :一 一 一 一- 
qu pd 5 J 2 5 In: 


Di 


Een (Me) 


图 3.6“ 菜 坚 月 发 射 体 的 Re 与 Enz 间 的 关系 


第 二 和 ”能量 灵敏 探测 器 方法 


电离 室 . 正 比 计 数 器 .内 烽 计 数 器 及 半导体 榨 测 器 等 能 量 灵 敏 探测 器 , 当 粒 子 能 量 全 部 损 
耗 在 该 探测 器 灵敏 体积 中 时 ,其 输出 脉冲 辐 度 与 入 射 粒 子 能 量 成 正比 ,所 以 常 称 之 为 能 量 灵 繁 
探测 器 。 在 这 些 探 测 器 后 面 配合 适当 的 电子 学 线路 ,就 能 对 各 种 粒子 的 能 量 进 行 测量 ,从 而 构 
成 各 种 谱 仪 上述 这 些 探 测 器 的 基本 原理 存 前 面 章节 中 已 有 详细 介绍 ,这 里 主要 综合 介绍 这 些 
探测 器 用 于 带电 站 子 能 量 测 量 时 的 各 自 特 点 ,并 略 举 几 种 谱 仪 的 例子 。 

轻 、 重 带 粒 子 由 于 它们 的 质 基 以 及 在 物质 中 的 电离 密度 .射程 及 散射 等 情况 的 不 同 ,所 以 
在 谱 仪 的 具体 结构 等 安排 方面 是 有 所 不 同 的 。 各 种 重 带电 粒子 谱 仪 的 性 能 基本 上 可 由 “= 谱 仪 “ 
来 代表 。 表 9. 1 丢 括 了 一 些 = 谱 仪 和 有 谱 仪 的 主要 性 能 及 特点 。 为 了 比较 ,把 本 章 后 面 要 介绍 

236 


的 磁 湛 仪 也 列 在 表 中 。 


家 9.1 各 种 带电 粒子 诺 仪 性 能 的 比较 


谱 仪 类 型 能 量 分 辩 素 ”| 立体 角 (4x)》 其 它 特 点 
， 源 的 面积 可 以 很 大 ,最 大 可 达 上 万 cms ,因此 有 利于 低 比 放射 性 
电 高 室 | " 25% (2 | 了 5 一 1 | 的 测量 ,但 换 源 不 方便 。 不 适合 电子 能 量 的 测量 
正比 计 | 产 1 站 ko pe 适用 于 低能 8 谱 的 测 基 ,但 最 大 能 量 一 般 限于 1MeV 以 下 。 源 
数 器 ”| 一 6% 08) . 的 面积 也 可 以 很 大 ,最 大 可 达 上 千 smz， 
ey Ee 分 辨 时 间 小 ,适合 于 符合 测量 , 能 测量 射程 较 大 的 粒子 , 灵敏 面 
和 a 亏 0.5~1 | 积 较 大 ,可 达 100emz 左右 ,但 分 辩 率 差 在 测 P 谱 时 ,由 于 敬 身 
_ | 问题 会 使 谱 形 畸 变 。 
半导体 | 一 0.28(e 及 | -0 5 | 能 量 分 辩 率 好 ,小 巧 ,使 用 方便 ,线性 用 应 好 ,与 辩 时 间 小 。 但 灵 
探测 器 | P) | 第 面积 小 ,一 般 万 10cm? ,并 且 温 度 效应 及 辆 射 损 伪 效应 较 大 。 
《0. 01~ 能 量 分 辨 率 及 精度 最 高 . 但 谱 仪 席 六 第 发 ,造价 蚤 贵 ,而 且 立体 
人 磁 谱 仪 | 0.02)% 10 3 一 10 | 钊 小 ,能 采用 的 源 面 积 也 很 小 (= - 角 小 于 icmi) ,往往 不 能 一 次 
(ua) 测 进 全 谱 。 ; 
* “这 里 指 的 是 对 能 量 为 5 一 6MeVa 料 子 或 624keV 电子 所 达到 的 绿 果 。 
一 ,电离 室 


用 电离 室 可 以 组 成 “ 谱 仪 ,其 中 用 屏 栅 唱 语 室 组 成 的 “ 谱 仪 的 能 量 分 辩 率 一 般 在 0. 6% 左 
右 ,最 好 的 则 可 达 0.25% ,6 电离 室 谱 仪 的 就 射 源 议 在 电 商 室内 ,因此 有 大 的 立体 角 ,. 这 种 谱 仪 
的 突出 优点 是 源 的 面积 可 以 很 大 ,最 次 的 可 达 I5009cm? 以 上 ,因此 可 测量 比 活 度 低 到 10-4 至 
10- :Ci/g, 或 六 训 期 长 达 ~105 年 的 a 禅 品 人 。 缺 点 是 换 源 不 方便 。 

电离 室 不 适合 测量 电子 的 能 量 , 因 为 电子 在 气体 中 的 射程 很 长 以 及 低能 区 域 的 噪声 使 分 “ 
辩 率 变 坏 。 


二 ,正比 计数 器 


正比 计数 器 可 用 来 测量 a 粒子 的 能 量 , 由 于 气体 放大 售 数 张 落 的 影响 ,其 能 量 分 辨 率 不 如 
屏 栅 电 离 室 . 男 一 方面 ,由 于 有 内 在 的 气体 放大 作用 ,提高 了 信号 噪声 比 , 使 它 很 适合 测量 较 低 
能 基 的 电子 ,能 量 下 限 可 低 到 1 一 5keV。 如 果 计 数 器 内 充 以 高 达 10:Pa 气压 或 更 高 气压 的 氢 ， 
或 沿 计 数 器 轴 的 方向 施加 磁感应 强度 为 十 分 之 几 特 斯 拉 的 磁场 , 则 可 提高 可 测 能 量 的 上 限 , 但 
一 般 仍 在 1MeV 以 下 。 正比 计数 器 特别 适合 于 测量 那些 能 量 较 低 而 又 能 做 成 气体 样品 的 同位 
素 , 如 ?HIC 及 *”S 等 ,因为 待 测 的 气体 样品 充 在 计数 莫 内 ,可 以 避免 窗 的 吸收 及 反 散 射 等 使 谱 
形 旱 变 的 因素 。 如 果 测 量 的 是 固体 源 , 源 的 面积 可 以 做 得 很 大 ,例如 1000cm?, 则 重 达 lg 的 样 
品 也 只 给 出 lmg/cm? 的 源 厚度 ,因此 可 以 测量 长 寿命 (Tyy,>10 年 ) 同 位 察 的 Bi 谱 。 

正比 计数 器 对 Cs 内 转换 电子 (624keV) 的 分 辩 率 可 达到 ~6% 。 对 能 量 为 10keV 的 低能 
电子 的 分 辨 率 为 12%, 这 上 比 闪烁 计数 器 在 这 一 能 量 时 的 分 辩 率 (~50%) 好 得 多 。 沉 要 注意 的 
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是 ,正比 计数 器 的 分 辨 率 与 制造 的 精度 及 所 充气 体 的 纯度 有 很 大 关系 。 
三 .闪烁 计数 器 

闪烁 谱 仪 的 能 最 分 辩 率 很 差 ,因此 不 利于 带电 粒子 的 能 谱 测 是。 但 是 ,与 磁 谱 仪 相 比 , 它 有 
较 大 的 立体 角 , 可 采用 较 大 面积 的 源 , 后 面 连 上 多 道 脉 冲 分 析 器 后 可 一 次 测 出 全 谱 。 与 电离 室 
及 正比 计数 器 相 比 , 它 分 辨 时 间 小 (~10-*s}y 有 利于 快 计 数 及 符合 测量 。 还 由 于 它 可 测量 射程 
较 长 的 带电 粒子 ,例如 10x10cm 的 Nal<TD) 唱 体 可 测量 能 量 达 15 一 20Mey 的 电子 能 量 , 所 以 
在 一 定 的 场合 仍 有 使 用 价值 。 但 总 的 来 说 ， 在 半 导 钵 探测 锅 出 现 后 ， 带电 粒子 闪烁 谱 仪 的 使 用 
就 大 为 减少 了 。 

对 粒子 与 其 它 重 的 带电 粒子 ,从 发 光 效 率 等 方面 考虑 ,一 般 不 采用 有 机 上 晶体 ,而 采用 无 
机 唱 体 Nal(Tl) .CsICTHD 及 KICTD) 等 。ZnSs(Ag) 由 于 透明 度 差 ,能量 分 辩 率 也 差 ,一 般 不 适用 
于 能 谱 测 量 。NaiCT1) 虽 然 发 光 效率 最 高 ,但 容易 潮解 ,需要 防潮 的 包装 ,也 不 适用 于 “ 谱 的 测 
量 , 在 剩 下 的 品 栖 中 ,Cs1CTl) 的 发 光 效 率 较 高 ,故常 用 于 a 闪烁 谱 仪 . 它 对 "Po 的 5. 3MeVa 粒 
子 的 能 量 分 辩 率 一 般 在 4% 左 有 ,最 好 的 则 可 达 1. 8%。 

对 8 能 谱 的 测量 来 说 ,在 选择 晶体 时 , 除 上 述 发 光 效 率 等 因 吕 要 考虑 外 ,还 有 一 个 重要 的 
情况 需 加 以 考虑 , 那 就 是 电子 在 物质 中 的 大 角度 散射 问题 。 由 于 电子 的 支 角度 散射 概率 很 大 ， 
而 且 概 率 随 物质 的 原子 序数 的 增 大 而 迅速 增加 ,因此 ,8 闪烁 谱 仪 一 般 都 采用 和 项、 对 联 三 葵 及 
塑料 等 低 原子 序数 的 有 机 唱 人 或 闪 才 体 。 

采用 有 机 晶体 后 ,出 于 电子 在 电 林 中 的 大 


; 1 人 二 一 
角度 散射 现象 仍然 存在 , 测 得 的 8 谱 中 低能 电 后 cwi 未 加 浴 直 
子 仍然 是 偏 多 的 ,使 所 测 的 B 谱 形 畴 变 。 一 种 mn 交 


解决 办 法 是 采取 准 直 措 施 。 电子 接近 于 垂直 入 3 
射 可 增 大 深度 贯穿 的 概率 , 减 小 散射 出 最 体 的 Ss 
概率 。 图 9.7 是 用 万 晶体 测 得 的 zP 的 8 射线 


{ 1! 


的 脉冲 分 布 。 曲线 人 a) 是 8 射线 未 注 坦 的 续 采 ， 于 和 wg a E 
册 线 (b) 则 是 准 直 后 的 结果 ,可 议 看 出 ; 准 直 后 。 小 /一 二 有 时 - 
原来 偏 多 的 小 脉冲 数 明 显 减少 ， % ， | : 

但 是 ,虽然 采用 了 准 站 装 告 , 居 里 找 给 表 。 法 上 | 
明 诸 的 低能 部 分 公有 明显 的 泵 变 。 为 此 ,可 采 3 
用 图 9.7 中 所 示 的 喜 询 项 体 溢 仪 ,两 个 莫 曲 体 mm mm 
离 得 很 近 , 而 源 被 夹 在 两 个 晶体 中 间 , 这 样 就 S819 i 
可 防止 任何 射线 被 散射 出 去 . 晶体 中 产生 的 
光 通 过 光 导 从 晶体 的 一 端 导向 光电 倍增 管 .图 
9.7 中 曲线 (c) 是 用 这 一 谱 仪 得 到 的 =P 的 6 身 
线 的 脉冲 分 布 ,图 9.8 曲 线 (b) 则 是 其 居 里 描 
绘 。 可 以 看 到 , 居 里 描绘 的 直线 部 分 比 用 扁平 TT Tee0 


晶体 所 得 出 的 曲线 (a) 长 多 了 , 它 在 250keV 以 ， 
下 很 快 上 升 是 由 于 样品 中 含有 2P 。 臂 裂 晶 体 谱 图 9.7 万 上 晤 体 记录 的 P 的 8 射线 的 脉冲 高 度 分 布 
仪 具有 4 立体 角 ; 因 此 可 测量 低 比 活 度 的 祥 
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图 9.8 ?的 有 射线 的 居 里 描绘 


品 。 图 9.?7 的 装置 问 调 量 尺寸 为 1.5X2cms 的 源 。 

如 果 8 衰变 后 立即 伴随 着 7Y 跃迁 ( 特 别 是 内 转换 系数 大 的 了 [于 寺 》 则 上 述 辟 裂 唱 体 谱 仪 
将 不 能 区 分 两 种 同时 产生 的 闪光, 而 是 把 它们 吉 在 一 起 作为 一 个 较 夫 药 叶 冲 记录 下 来 ,于 是 整 
个 谱 的 分 布 仍 会 贿 变 。 这 时 采用 空心 晶体 谱 仪 将 更 合适 些 。 

采用 有 机 晶体 的 B 闪 炸 谱 仪 的 分 辨 率 是 很 差 的 ;对 "58 的 624keY 内 转换 电子 ,分辨 率 一 
般 在 13%% 堪 右 。 如 果 要 获得 正确 的 Epwws 值 ,就 需 进 三 仪 次 的 分 辩 率 校正 。 在 一 般 情况 下 ,用 8 
闪烁 谱 仪 的 数据 作出 的 局 里 描绘 ,从 高 能 处 直 烈 最 大 能 贡 的 一 半 处 附近 仍 是 一 条 很 好 的 直线 。 
采用 薄 源 . 薄 承 托 物 及 防止 电子 散射 出 晶体 汰 措施 ,再 加 上 分 辩 率 的 校正 , 居 里 描绘 的 直线 部 
分 可 一 直 延 伸 到 100keV 附近 。 

Nal(TD) 晶 体 有 较 好 的 分 辩 率 ,对 624reV 虚 子 最 好 可 达 6% 左 右 ,但 租 射 问题 太 严 重 。 如 
困 在 制备 Nal(TD) 晶 体 时 将 避 样 闹 给 入 , 别 可 取长补短 ,由 于 源 在 品 体 内 部 ,8 射线 可 完全 被 叹 
收 ,这 种 做 法 对 埋 样 品 的 测量 世 是 有 章 的 。 

用 如 闪烁 谱 仪 测 如 谱 虽 不 世 理 想 ,但 由 于 其 分 辨 时 间 小 ,有 利于 f-7 及 及 z 等 符合 测量 。 
它 对 放射 性 核 案 豪 变 网 图 的 建立 起 过 不 少 作用 。 


四 、 半 导体 探测 器 


半导体 探测 器 如 第 五 章 所 介绍 的 及 表 9. 1 中 所 列 的 有 许多 重要 优点 ,并 使 它 获 得 十 分 广 
泛 的 应 用 。 但 它 也 有 其 局 限 性 ,因此 采用 半导体 探测 器 的 谱 仪 不 能 完全 代替 其 它 带 电 粒 子 谱 
仪 。 

用 于 带电 粒子 能 量 测 莉 的 半导体 探 调 带 主要 有 人 金 压 面 又 型 及 硅 键 漂移 型 等 。 在 重 带电 粒 
子 的 测量 上 用 得 较 多 的 是 金 硅 面 皇 探测 器 。 它 具有 窗 薄 (一 般 金 层 厚度 约 为 20 一 30nmy》、 固 有 
噪声 低 .能 量 分 辩 素 高 .线性 好 、8 及 7 的 干扰 较 小 .工艺 简单 .成品 率 高 及 使 用 方便 等 优点 。 用 
， 这 种 探测 器 测量 a 粒子 的 能 量 一 般 不 难 获得 0. 5% 的 分 辨 率 , 最 好 的 可 达 0.2%。 目 前 ,人 金 硅 面 
全 探测 器 的 灵敏 面积 一 般 小 于 10em’ ,灵敏 层 厚 度 可 达 1mm 左右 ,其 可 测 能 量 上 限 对 w 粒子 
约 为 40MeV ,对 质子 约 为 10MeV.。 用 具有 较 厚 灵敏 层 的 锂 漂移 探测 器 则 可 测量 200 一 300MeV 
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的 x 粒子 能 基 。 

下 面具 体 介 绍 一 台 金 硅 面 急 半导体 a 谱 仪 是 。 谱 拟 的 方 框图 在 第 五 章 已 介绍 过 , 探头 ( 见 
图 9.9) 的 托 源 盘 有 六 个 源 位 ,调节 托 源 盘 柄 1 可 使 托 源 盘 在 真空 状态 下 升降 。 根据 不 同 源 强 
情况 , 源 到 探测 器 的 距离 可 在 0. 5 一 5cm 间 改 变 。 同 时 ,转动 托 源 盘 柄 2, 可 在 偏 压 与 真空 度 保 
持 不 变 的 情况 下 ,陆续 测量 六 个 放射 源 。 

探测 器 为 GM-q8 金 硅 面 拿 探 油 器 ,灵敏 面积 为 0. 5cm:。 电 阻 率 约 为 10000。cm。 漏 电流 
在 室温 下 为 用 百 纳 安 ,低温 下 (一 30C ) 为 几 纳 安 。 探 测 器 采用 半 导 性 二 级 致 冷 器 可 降温 到 
一 35TC 。 

谱 仪 对 "Am 源 的 5. 486MeV 能 量 x 粒子 的 最 好 分 辨 率 是 0.22%( 图 9. 10)。 整 个 谱 仪 (所 
括 全 部 电子 学 线路 在 内 ?用 放射 源 测 得 其 非 线性 和 1%( 图 9. 11)。 这 一 谱 仪 对 重 核 特 别 是 超 钱 
元 素 的 研究 工作 很 有 用 。 

金 硅 面 鱼 探 测 器 还 广 谤 用 于 测 基 核 反应 中 放出 的 带电 粒子 能 谱 , 尤 其 适用 于 角 分 布 的 测 
量 。 如 果 把 多 个 探测 器 放 在 


散射 室 中 ,同时 测量 不 同 反 1 
日 和 
应 角 的 出 射 粒子 , 既 可 节省 5. 486 MeV (386% 
时 间 又 可 提高 测量 精度 。 用 芝 生 六 
1n0g en i | 
| 
1 
- 者 2 2keV 3. qkey 
500 
5.448 12. 7%) 7 | 二 
5. 385 307 i 
ROA 
2720 2745 2845 
道 数 
图 9.10 tAm 欧 & 能 详 图 
G5 有 距离; 15mm ;1.87keVy/ 道 1 下 WHM 一 12.2kew 
6.115 ， 
6 6. O71 
> 有 
, 三 5 ?9 po a 5. 486 
9.9 “探头 剂 面 示意 图 0 5 
1- 一 把 柄 1; 2 一 -把柄 23 a pe 和 
3-- 一 托 源 盘 :4 一 一 探测 甘 ; 
5 一 -前 级 放大 器 的 输入 部 分 
6 一 一 致 冷 蕉 . 道 数 


图 9.11 谱 仪 线性 
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但 是 ,半导体 探测 器 对 于 那些 能 产生 很 大 电离 密度 的 重 带电 粒子 ,如 裂变 碎片 及 其 它 慢 速 
的 重 离子 ,就 不 很 理想 。 这 主要 是 由 于 大 的 复合 概率 等 一 些 效应 使 谱 仪 的 分 辩 率 及 线性 变 差 ， 
而 对 能 量 相同 而 质量 不 同 的 粒子 来 说 ,上 述 效 应 对 谱 仪 性 能 的 影响 是 不 同 的 。 因 此 ,需要 对 谱 
仪 进行 刻度 , 即 需 研 究 半导体 谱 仪 的 响应 函数 与 重 带电 粒子 的 质量 能量 之 间 的 关系 。 

面 拿 探测 器 对 电子 的 分 辩 率 也 很 好 。 在 低温 下 使 用 时 ,对 "Cs 内 转换 电子 的 分 辩 率 可 达 
0.2% 左 右 。 但 由 于 灵敏 层 的 厚度 一 般 在 Imm 以 下 ,因此 只 能 测量 能 量 较 低 的 电子 。 硅 锂 漂移 
探测 器 的 灵敏 层 厚度 一 般 不 难 达到 5mm 左右 ,因此 硅 锂 漂移 探测 器 可 用 来 测量 较 高 能 量 的 
电子 ,在 低温 下 使 用 ,其 分 辩 率 可 好 于 1%%, 与 中 等 分 辩 率 的 磁 谱 仪 相 当 .。 特别 是 它 能 与 多 道 分 
析 器 连用 ,一 次 可 测 出 全 谱 , 这 有 既 缩短 了 测量 时 间 , 又 有 利于 短 寿 合同 位 素 的 测量 。 另 一 方面 ， 

可 采用 4x 立体 角 , 因 此 也 能 对 寿命 较 长 而 比 活 度 较 低 的 源 进行 测量 . 它 既 有 较 好 的 分 辨 率 ,又 
有 较 短 的 分 辨 时 间 (10-t~10-*s) 以 及 可 采用 较 大 的 立体 角 , 因 此 也 有 利于 8-7 及 p-e 等 符合 
测量 。 昌 前 半导体 8 谱 仪 主要 用 于 核 谱 学 的 基础 研究 ,如 内 转换 系数 的 测量 ,e-7 角 关 联 的 研 
究 ,取向 核 的 转换 电子 角 分 布 测 量 等 等 。 类 似 于 8 闪烁 谱 仪 ,电子 在 半 导 外 探测 器 上 有 大 的 散 
射 概 率 ,在 研究 8 谱 形 时 有 同 8 闪烁 谱 仪 一 样 的 困难 ,为 此 也 必须 采用 经 的 几何 安排 中 Si 
(Ci 半导体 8 谱 仪 的 主要 缺点 是 对 不 同 能 量 电子 的 能 谱 响 应 比较 复杂 ,给 数据 的 定量 分 析 带 
来 一 些 麻 烦 。 另 外 , 它 对 7 灵敏 也 是 一 个 缺点 。 


第 三 节 ” 磁 分 析 法 


一 , 引 诗 


前 两 蔬 介绍 测量 带电 粒子 能 量 的 方法 都 是 入 
于 粒子 通过 物质 时 的 能 量 损失 . 木 苞 介绍 各 一 羔 举 |。 k-881 。。 分钟 0.22% 
法 , 它 是 基于 带电 粒子 在 磁场 中 的 偏 苇 好 磁 分 新 的 
方法 。 

对 带电 粒子 的 能 量 测量 来 说 ,最 午 要 的 当然 是 
仪器 的 分 辨 率 。 图 9. 12 说 了 月 了 不同 分 辩 率 条 件 下 
得 出 的 结果 。 显 然 ;如 时 谱 线 越 复杂 而 且 相 互 之 间 
汉 得 越 近 , 则 六 了 测 出 并 测 注 每 一 条 谱 线 的 能 量 及 
其 强度 ,就 越 要 求 仪器 有 好 的 分 辨 素 ,至今 ,其 它 各 \ 
种 带电 粒子 谱 仪 的 能 量 分 辩 率 没有 好 于 0.1% 的 。 PTT 
而 磁 谱 仪 中 人 例如 无 铁 /2 x 双 聚 焦 谱 仪 ,其 分 状 
率 及 测量 能 量 的 精度 分 别 可 达 1X 10-: 及 1X 
10-*。 此 外 , 磁 诸 仪 还 可 进行 能 量 的 绝对 测量 ,因此 


分 辨认 :0.5 昕 


计数 


一 些 基 淮 工作 ,例如 内 转换 电子 标准 线 及 a 标准 线 9 000 ~ A055 4100 
都 是 用 磁 谱 仪 测定 的 。 

另 一 有 利之 处 是 , 磁 谱 仅 的 分 辩 率 不 随 能 量变 图 9 12 不 同 分 辩 率 条 件 下 的 部 分 "BRi 内 转 
化 而 是 一 个 常数 ,因此 在 低能 区 域 仍 能 保持 仪器 的 换 电 子 谱 


良好 分 辩 率 ,而 其 它 谱 仪 则 将 很 快 变 差 。 
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此 外 ,由 于 磁 分 析 过 程 是 在 真空 容器 中 进行 的 ,在 采用 适当 的 光 讲 及 挡 板 系统 后 , 磁 谱 仪 
比 其 它 类 狸 的 谱 仪 能 更 好 地 对 8 谱 形 进行 研究 。 谱 仪 在 结构 上 还 能 有 效 地 对 强 的 7 射线 进行 
屏蔽 ,从 而 最 大 限 庆 地 消除 其 干扰 。 

当然 , 磁 溢 仪 也 是 有 缺点 及 其 局 限 性 的 . 

本 节 将 先 介绍 彤 磁 谱 仪 。 重 离子 磁 谱 仪 在 基本 原理 及 结构 上 与 昌 磁 谱 仪 有 不 少 相 似 之 处 ， 
但 也 有 其 特殊 性 ,这 将 在 第 四 节 中 介绍 。 

. 放射 性 同位 率 发 出 的 电子 谱 一 般 由 连续 分 布 的 了 谱 及 产 加 在 上 面 的 若干 单 能 的 内 转换 电 
子 或 俄 欢 电子 谱 线 所 组 成 ,如 图 9. 13 所 示 。 为 了 研究 连 
续 谱 的 形状 ,高 的 分 辩 率 并 不 是 最 重要 的 ,重要 的 是 好 
的 传 射 率 及 尽 可 能 没有 散射 及 其 它 引 起 谱 形 畸变 的 因 
素 . 另 一 方面 ,高 分 辩 率 对 内 转换 线 能 量 的 精确 测定 及 
衰变 纲 图 的 建立 是 很 重要 的 。 因 为 这 不 仅 有 助 于 将 一 
些 邻 近 的 谱 线 分 辨 开 , 而 且 有 助 于 在 连续 8 谱 上 找 出 
一 些 较 能 的 谱 线 ,并 排除 某 些 错误 的 能 级 排列 次 序 。 NS 0 

反应 堆 与 加 速 器 的 广泛 应 用 提供 了 品种 日 益 增 加 医 
的 人 工 放射 性 同位 素 。 核 物理 ,特别 是 核 训 弯 与 核 结构 DR 
理论 的 发 展 , 要 求 对 带电 粒子 能 谱 进行 更 为 细致 与 精 
确 的 测量 ,加 上 上 谱 仪 在 其 它 应 用 方面 的 需要 及 技术 工 。 加 8.13 带 有 内 转换 线 的 典型 8 谱 
艺 水 平 的 不 断 提高 ,促使 8 磁 谱 仪 在 二 次 世界 大 战 结 
东 以 来 有 飞速 的 发 展 。 

为 了 满足 不 同 实验 课题 的 需要 ， PD) 它们 基本 上 可 分 
为 两 大 类 .。 一 类 称 为 横向 磁场 谱 仪 。 在 这 类 考 倍 中 ;电子 的 运动 轨道 大 致 与 磁场 方向 冬 直 。 另 
一 类 称 为 纵向 磁场 谱 仪 ,在 这 类 谱 仪 中 ; 志 子 的 运营 渍 道 大 致 与 磁场 方向 平行 。 按 磁场 分 布 与 
聚焦 特性 不 同 ,横向 磁场 谱 仪 又 可 分 略 举 男 昔 焦 谱 仪 、/ 2 x 双 聚 焦 谱 仪 . 环 状 谱 仪 及 摆 线 型 
谱 仪 等 ,它们 除 环 状 谱 仪 外 ,分 辨 率 冤 较 好 。 纵向 磁场 谱 仪 则 可 分 为 螺 线 管 式 、 薄 透镜 式 、 双 透 
镜 式 及 中 间 成 像 式 等 几 种 ,它们 = 般 传 射 率 较 好 ,但 分 辩 率 比 一 般 的 模 向 磁场 谱 仪 差 。 

这 里 只 介绍 横向 磁场 话 仪 电 的 半圆 聚焦 谱 仪 ,其 它 各 种 谱 仪 的 介绍 从 上 略 , 但 在 表 9. 2 中 列 
出 了 各 种 8 磁 谱 仪 的 主要 性 能 ,并 在 “ 谱 仪 性 能 的 比较 ”一 节 中 对 它们 作 了 比较 ,车 要 较 详 细 地 
了 解 ,可 参阅 表 中 所 引文 献 及 其 它 有 关 著 作 [50。、 


二 ,基本 工作 原 慎 
一 电 葵 为 e 速度 为 v En 中 的 磁场 中 运动 时 ， 其 运动 方程 为 
下 (mro) = 一 ev XxX 和 (9.1) 


其 中 ,电子 的 相对 论 质 量 m= mo 人 1 一 0./C) 1 人 ,wm 为 电子 的 表 质 量 ， zw 及 B 的 单位 都 取 
国际 单位 制 [在 绝对 电磁 单位 制 (CGSM 制 ) 中 , 式 (9. 1) 的 形式 不 变 3 
在 特殊 情况 下 ,电子 在 重 直 于 均匀 磁场 的 平面 中 运动 时 , (9. 1) 式 变 为 


mv? 


nap 或 ni ABp 
二 

GC 

中 


= evB . C9, 2) 
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或 P= mv= eBp | 。 《9. 3) 
其 中 ,P 为 电子 动量 ,wp 为 电子 运动 轨道 的 曲率 半径 。 基 于 C9. 3) 式 中 下 与 8p 间 的 简单 比例 关 
系 , 于 基础 谱 仪 中 常 以 Bp 值 ( 称 为 位 刚度 ) 来 表示 电子 的 动量 ,可 以 看 出 , 若 吾 保持 不 变 , 则 不 
同 的 6 值 对 应 于 电子 的 不 同 动量 ;或 者 令 " 保持 不 变 , 则 不 同 的 磁感应 强度 召 将 对 应 于 不 同 的 
电子 动量 .可 见 ,8 磁 谱 仪 是 一 个 进行 动量 分 析 的 仪器 。 实 际 上 ,多 数 8 磁 谱 仪 采用 的 是 后 一 种 
分 析 手 段 , 即 固 定 放射 源 与 探测 器 的 位 宣 ,并 以 改变 磁感应 强度 中 来 记录 不 同 动 基 的 电子 

由 电子 的 Bp 值 可 求 出 电子 的 动能 互 .多数 情 况 下 ,8 谱 仪 所 研究 的 电子 速 庆 已 接近 光速 ， 
因此 要 用 相对 论 关 系 式 ， 


Em: 一 mc 一 | cm 十 《aoc2)3 一 smoc? 一 smoct{ | Bey 二 1 一 1} C9. 4) 
| 


若 瑟 以 keyV 为 单位 ,Bp 以 T * cm 为 单位 ,再 将 em 及 “等 基本 常数 代入 , 则 有 : 

E= 510.976{[3442.2 X 10-8Bp)2 十 1]2 一 1) (9. 5) 
由 上 式 就 可 由 磁 谱 仪 测 得 的 Bp 值 求 得 对 应 的 电子 能 量 如 .为 了 方便 起 见 ; 把 (9.5) 式 的 关系 画 
感 曲 线 示 于 图 9. 14 .图 中 的 小 图 是 8 = we : 
与 上 之 间 的 关系 ,可 以 看 到 ,当世 为 
109keV 时 ,电子 的 速度 已 达 光 速 的 一 半 
了 。 而 对 a 粒子 ,即使 在 5MeV 的 能 量 情 六 
下 ,8 值 也 只 有 0.05。 精 确 的 吾 与 下 p 值 之 
间 的 数值 关系 可 查阅 文献 "的 附录 。 


三 、 描 述 谱 仪 性 能 的 几 个 量 


1. 分 辩 率 

由 于 谱 仪 电子 光学 系统 成 像 上 的 做 
陷 , 谱 仪 对 单 能 电子 ,如 内 转换 电子 , 测 得 
的 计数 率 按 动量 的 分 布 , 亦 邑 单 能 电子 前 
谱 线 ,总 会 具有 一 定 的 宽度 。 计 线 的 半 宽 度 iodo E ckev) 
AP( 计 数 率 为 最 大 值 一 六 处 的 谱 线 宽度 ) 与 oI 
其 动量 P( 计 数 率 最 大 处 的 动 若 值 ) 之 比 称 Edkev) 
a ey oa 图 9.14 电子 的 动能 与 Bp 值 的 关系 


AP A(Bp) 
R= 万 = 《9, 6) 


实际 测 得 的 谱 线 半 宽 度 除 取决 于 仪器 的 分 辨 率 这 一 个 主要 因 尝 外 ,还 受 以 下 两 个 因素 影 


2500 


Bax 入] us Temy 


500 


响 ， 
(1) 谱 线 的 自然 宽度 :内 转换 电子 实际 上 不 是 真正 单 能 的 ,而 是 具有 一 定 的 能 最 宽度 , 称 为 
自然 宽度 . 它 来 源 于 原子 核 激发 态 能 级 的 宽度 以 及 有 关 觉 层 电子 的 能 级 宽度 ,其 中 后 者 是 主要 
的 。 重 核 的 KK 层 内 转换 电子 的 自然 宽度 一 般 为 几 十 电子 伏 。 
《2) 源 厚度 的 展 宽 ; 例 如 对 厚度 为 20pg/em 的 源 ,能 量 为 30keV 的 电子 将 有 大 约 为 20eV 
的 腿 宽 。 _ 
第 一 个 因素 客观 存在 ,无 法 消除 。 第 二 个 因素 可 通过 使 用 较 薄 的 源 来 减 小 其 影响 .在 这 两 
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个 因素 的 影响 都 不 大 的 情况 下 ,我 们 可 由 实际 测 得 的 内 转换 电子 谱 线 的 半 宽 度 得 出 8 磁 谱 仪 
的 分 辩 率 。8 磁 谱 仪 测 得 的 都 是 动量 谱 而 不 是 能 量 谱 ,所 以 8 磁 谱 仪 的 分 辨 率 指 的 都 是 (9. 6) 
式 的 动量 分 辩 率 。 微 分 (9. 4) 式 可 以 得 到 能 量 分 辩 率 与 动量 分 辩 率 之 间 的 关系 式 : 
AE _ E+ 2moc’ 、ACB) 让 
E EB 二 mor’ Bp 

可 以 看 出 , 当 电 子 的 动能 召 比 电子 的 静止 能 量 moc? 小 很 多 时 ,能 量 分 辨 率 是 动量 分 辩 率 
的 2 悦 , 当 增 大 时 ,两 者 的 比值 趋向 于 1。8 磁 谱 仪 测量 电子 的 能 区 一 般 自 几 十 于 电子 伏 到 
几 兆 电子 伏 , 因 此 上 述 比 慎 在 1 至 2 之 间 变 化 , (9.7) 式 的 表达 式 对 重 离子 同样 有 效 , 只 是 这 时 
世 及 moc? 将 分 别 代表 重 离子 的 动能 及 静止 能 量 。 重 离子 磁 谱 仪 所 能 测 重 的 最 大 能 量 都 远 小 于 
重 离子 的 静止 能 量 , 因 此 其 能 量 分 辩 率 总 是 近似 为 动量 分 状 率 的 2 售 。 

2. 立体 钊 . 

从 放射 源 发 出 的 电子 是 各 向 同性 地 向 所 有 方向 发 射 的 ,然而 其 中 只 有 一 部 分 能 进入 谱 仪 
的 人 射 光 盖 。 谱 仪 的 入 射 光 阑 对 源 所 张 的 立体 角 就 称 为 8 磁 谱 仪 的 立体 舱 ; 它 一 般 以 4x 的 百 
分 数 来 表示 。 某 些 8 磁 谱 仪 的 立体 第 可 大 到 4n 的 20% 左 右 。 但 恒 离子 克 畜 仪 的 立体 角 都 很 
小 ,一 般 常 以 毫 球面 度 msr 为 单位 (1 毫 球面 度 一 4r 立体 角 的 8X10 中 
3. 传 射 率 

进入 谱 仪 入 射 光 靖 的 电子 最 后 并 不 全 部 进入 探测 器 ,因此 呈 有 一 部 分 被 记 录 。 设 放射 源 单 
位 时 间 放 出 ww 个 羊 能 电子 ,经 磋 场 分 析 并 聚焦 后 ,实际 被 谱 仅 探 出 赔 记 录 的 为 个 , 刚 传 射 率 
工 定义 为 


T = n/m = FR ; (9. 8) 

其 中 0<F<1, 一 般 一 值 在 0.5 左 右 。 

在 实际 测量 中 ,为 了 对 一 些 弱 源 进 行 测 避 或 为 了 进行 符合 测量 , 常 训 求 谱 仪 有 大 的 传 射 
率 。 由 于 谱 仪 的 电子 光学 系统 存在 像 差 . 溢 位 的 传 装 率 与 分 辨 率 之 间 存 在 着 矛盾 。 一 个 设计 良 
好 的 谱 仪 就 在 于 选取 合适 的 磁场 分 布 , 击 宅 下 光 学 系统 有 小 的 像 差 ,从 而 使 谱 仪 在 较 小 的 分 状 
率 情 况 下 仍 有 足够 大 的 传 射 率 ; 因 此 有 时 部/R 的 值 来 比较 各 种 谱 仪 的 性 能 。 
4. 有 效 亮 流 

虽然 了 常 被 认为 是 磁 诺 区 的 最 重要 的 特性 之 一 ,但 它 常 常 只 是 用 于 点 法 的 情况 。 由 于 源 
的 厚度 会 使 测量 的 谱 浅 展 沉 , 谱 形 畸变 ,因此 源 的 厚度 应 尽 可 能 薄 . 但 是 , 源 的 总 强度 又 不 允许 
很 小 ,为 此 常常 不 得 不 采用 面 源 ,其 面积 为 4, 这 时 人 们 往往 更 愿意 用 有 效 亮度 L 二 TA 来 表示 
谱 仪 的 性 能 。 如果 谱 议 的 也 大 ,就 意味 着 有 可 能 选用 面积 较 大 的 放射 源 ,这 对 于 低 比 活 刘 样品 
或 源 的 自 吸收 效应 必须 尽 可 能 小 的 一 类 测量 是 十 分 重要 的 。 

同样 的 ,人 们 也 常识 L/R 值 来 描述 ,比较 8 磁 谱 仪 的 性 能 。T/R 与 工 /及 的 值 人 们 常 称 为 
谱 仅 的 品质 因数 。 显 然 , 志 / 尺 值 的 大 小 应 比 TV/R 能 更 好 地 反映 谱 仪 的 性 能 。 
5. 色 获 

ht dhs hdd 谱 仪 的 色散 D 
定义 为 

dx 
TB 《9. 9) 
好 电子 动量 的 少量 变化 引起 电子 在 谱 仪 中 成 像 位 置 的 移动 。 有 时 还 采用 以 下 两 种 略为 不 同 的 
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Dp= 


定义 : 
届 工 dx 


| | DW ™ aB/P ™ dBP) BP) a 
及 D.= 工 ， (9.11) 
大 的 色散 意味 着 庶 仅 有 较 好 的 分 辩 率 并 能 使 用 尺寸 较 大 的 源 。 


四 、 半 圆 聚焦 谱 仪 


及 磁 谱 仪 的 磁场 如 果 仅 具有 上 述 的 色散 性 能 , 则 谱 仪 的 性 能 是 不 能 邻 人 满意 的 。 实 际 上 ， 
除了 最 早 的 所 谓 “ 直 接 偏转 法 ?外 , 谱 仪 的 磁场 都 同时 起 了 类 似 于 光谱 仪 的 校 镜 与 透镜 的 作用 ， 
即 同时 具备 色散 与 聚焦 的 性 能 ,从 下 面 的 讨论 中 将 看 到 ,磁场 聚焦 性 能 的 好 坏 对 整个 谱 仪 的 性 
能 将 起 决定 性 的 影响 ， 


图 9. 15“ 举 阅 悄 途 庶 议 中 的 电子 轨道 


1912 年 丹 尼 兹 (Danysz) 指 出 ,在 浇 向 均匀 磁场 中 利用 半 图 形 轨 道 可 得 到 聚焦 。 设 图 9. 15 
中 均匀 磁场 方向 垂直 于 zy 平面 . 放射 源 位 于 zy 坐标 系 原点 ,并 暂时 只 考虑 那些 位 于 zy 平面 
内 的 轨道 ,如 图 9. 15(Ca7 于 示 。 中心 轨道 A 是 沿 着 y 轴 方向 发 出 的 , 它 在 磁场 作用 下 以 曲率 半 
径 的 轨道 偏转 180" 后 落 赴 了 轴 上 某 点 z4 二 2p 。 另 一 条 动量 相同 但 与 办 成 g 角 发 出 的 轨 
道 了 及 C 也 以 祖 同 的 曲率 半径 在 碟 场 中 偏转 , 与 了 轴 交 于 如 一 如 = 2pcosp 处 。 从 图 中 看 到 ， 
原来 散 开 的 一 束 电子 束 在 偏转 一 定 角度 后 开始 会 襄 ; 而 在 中 心 轨道 偏转 180" 处 有 最 罕 的 宽 
度 ,这 一 现象 就 称 为 半 阅 聚焦。 车 以 Az 表示 这 一 像 的 宽度 , 则 有 ; 


a 2p( 拖 = 六 5 a (9. 12) 


由 于 9p 角 通常 很 小 ,例如 g=6"==0. 1rad, 则 上 式 第 二 项 比 第 一 项 小 两 个 数量 级 以 上 , 故 可 把 高 
次 项 略 去 ,只 保留 第 一 项 ， 
Az 一 pe : (9,13) 
上 式 中 像 的 宽度 正比 于 张 角 的 二 次 方 ,这 就 称 为 一 级 聚焦 。 如 果 像 的 宽度 正比 于 张 角 的 一 次 
方 , 则 称 为 没有 聚焦 。 正 比 于 张 角 的 三 次 方 则 称 为 二 级 聚焦 …… 以 此 类 推 。 显 然 , 越 是 高 级 的 
聚焦 就 越 能 采用 较 大 的 张 角 而 仍 保持 较 窜 的 像 宽 。 从 图 9. 15(b) 关 到 ,均匀 磁场 半 图 聚焦 谱 仪 
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在 区 方向 ( 即 > 轴 方 向 ) 没 有 祝 焦 ,再 加 上 在 8 方向 也 只 有 一 级 聚焦 ,因此 大 大 限制 了 谱 仪 的 立 
体 角 。 

由 图 9.15 还 看 到 , 像 在 z 方向 的 右边 界 是 由 通过 锋 细 中 心 的 轨道 决定 的 ,这 一 边界 位 置 
与 狂 链 的 宽度 及 电子 在 光 盖 边缘 的 散射 情况 均 无 关系 。 这 对 精确 确 足 站 能 电子 的 能 量 是 很 重 
要 的 。 

(9.13) 式 只 对 点 源 才 正确 。 若 源 具 有 宽度 5， 则 像 的 宽度 增加 为 

Ar=S+py (9. 14) 

再 进 一 步 考虑 到 y 张 角 对 象 宽 Ax 的 贡献 pf? 及 探测 茵 前 颖 狭 宽度 w 对 像 宽 的 贡献 , 则 最 后 
可 求 得 谱 仪 的 分 辩 率 为 | 


_ABp) hp _ Ar 1 S++w 1 

py pp op > CPP) (9.15) 
通过 计算 还 可 求 出 
Er es do 

?= Bn J dBp)™ B (9. 16) 
.i , 
T=F0= Fo (9. 17) 
工 一 47 = FSh, 硬汉 这 


其 中 玉 为 源 的 长 度 , 如 果 取 探测 器 狭 纺 的 长 度 沟 &i 则 大 图 515(b) 可 以 着 出 交 二 有 /rp 。 
从 以 上 几 式 可 以 看 出 : 

(1) 如 果 取 定 So.9 及 由 值 , 则 谱 仪 的 分 准 率 为 一 常数 ,而 与 电子 的 动量 无 关 。 

(2) 增 天 源 的 尺寸 , 增 大 张 角 及 风 可 增 大 传 前 率 了 及 有 效 亮度 工 , 但 将 使 严 变 差 , 它 们 
粗 互 之 间 是 矛盾 的 。 减 小 包 可 在 一 定 程度 上 改善 五 ,但 会 使 己 值 变 小 ,也 是 豆 相 牵制 的 

(3) 从 (9. 15) 式 看 出 , 保 按 其 它 盆 基 椒 变 , 增 太 可 以 在 不 损害 传 射 率 的 条 件 下 得 到 较 好 
的 分 辨 率 . 但 是 , 增 大 6 意味 着 庶 仪 的 玉 寸 增 大 ,而 这 将 使 仪器 的 造价 及 功率 消耗 增加 ,并 在 技 
术 上 也 会 带 来 更 多 的 困难 。 | | 

一 些 作者 计算 了 不 同 请 沈 下 的 最 佳 参 量 。 基 上 奥 弗 仑 CGeoffrion) 较 详细 地 研究 了 长 的 源 及 
同 祥 长 度 计数 管 锭 姻 (4。==-&) 情 况 下 的 最 佳 条 件 ,并 按 最 佳 条 件 建造 了 p 一 30. 5cm 的 谱 仪 n 。 
一 般 工作 情况 下 ,了 一 9.47% 时 ,R==0. 25%。 这 时 , 源 及 计数 管 获 颖 的 长 度 是 5em ,其 宽度 都 是 
lmm, 

半圆 聚焦 谱 仪 有 两 种 不 同 的 类 型 。 _ 种 是 上 面 举例 的 那 种 ,其 轨道 的 曲率 半径 是 因 定 的 ， 
通过 改变 磁感应 强度 把 不 同 动量 的 电子 依次 聚焦 到 固定 地 点 的 探测 器 中 ,这 种 装置 有 利于 电 
子 强度 的 测量 。 另 一 种 是 固定 磁场 的 用 照相 板 记 录 的 谱 仪 。 不 同 动量 的 电子 在 同一 磁感应 强 
度 下 ,以 不 同 曲率 半径 的 半山 轨道 聚焦 到 聚焦 平面 上 照相 板 的 不 同位 置 处 .后 一 种 谱 仪 具有 很 “ 
大 优点 ,因此 成 为 半圆 聚焦 谱 仪 中 的 主要 一 种 。 它 们 多 数 采 用 永久 磁铁 ,并 常常 由 3 至 4 个 组 
成 一 组 ,以 覆盖 直到 几 个 兆 电子 伏 的 能 区 。 

半 珊 聚焦 谱 仪 由 于 其 聚焦 性 能 差 , 其 传 射 率 化 许多 其 它 类 型 的 谱 仪 差 ,T/R 值 也 较 小 , 通 
常 在 0.1 到 0.3 之 间 , 但 它 也 有 一 些 明 显 的 优点 :中 构造 简单 ,造价 便宜 。 人 @@ 均 匀 磁 场 , 容 易 测 
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得 很 准 , 因 此 可 进行 电子 能 量 的 绝对 测量 .图 谱 仪 适用 于 在 较 好 分 辩 率 条 件 下 (最 好 能 达 一 IX 
107*) 的 测量 。@ 最 重要 的 是 , 当 采 用 照相 记录 时 , 谱 仪 相当 于 一 台风 道 8 谱 仪 ,能 一 次 把 许多 
谱 线 同时 记录 下 来 ,这 就 大 大 弥补 了 传 射 率 方面 的 不 足 。 另 一 方面 ,在 磁场 严格 不 变 的 条 件 下 
《例如 在 恒温 控制 的 室内 采用 求 久 磁铁 ) ,延长 曝光 时 间 ( 例 如 可 长 达 几 星期 ) ,使 谱 仪 能 对 一 些 
放射 性 活 度 很 弱 的 源 进 行 测量 ,基于 这 些 原因 ,这 一 最 古老 的 谱 仪 仍然 是 8 磁 谱 仪 中 重要 的 一 
种 。 
” 半 贺 聚焦 原理 还 广泛 用 于 研究 高 能 7 射线 打 在 重 元 素 转换 体 上 产生 的 正 , 负 电子 对 。 例 
如 , 格 罗 勃 尼 希 (Golubnichiy) 等 人 0 曾 介 绍 了 他 们 的 高 能 电子 对 谱 仪 。 谱 仪 可 测量 120MeV 
能 区 的 7 射线 。 正 . 人 负电 子 用 符合 的 火花 室 记 录 。 谱 仪 对 120MeV 后 射线 的 总 的 能 量 分 辩 率 
为 1.5%。 


五 ,说 仪 性 能 的 比较 
表 9.2 列 出 了 一 些 谱 仪 的 性 能 ,由 于 同一 类 型 潜 仪 的 性 能 往往 也 有 很 六 差别 , 表 中 的 数据 
只 能 作为 一 般 的 情况 来 了 解 。 由 表 中 看 到 ,半圆 聚 焦 及 有 铁 / 3 谱 仪 的 T/R 得 都 较 小 ,但 可 


用 面积 较 大 的 源 ,因此 上 /R 值 并 不 差 ,在 L/R 值 最 大 的 几 种 谱 仪 中 ;一 神 是 也 无 铁 /2 x 为 代 
表 的 高 分 辨 率 高 精度 谱 仪 . 它 对 于 精确 测定 内 转换 线 的 能 量 , 研 究 诬 线 的 自然 宽度 以 及 精确 测 


表 92 各 种 8 磁 谱 仪 的 二 要 性 院 


MW ~ : 
， ， 源 大 小 了 | Am 或 源 至 探测 
1 


半圆 聚 焦 0. 25 0.07 1X50 Q.28 14 二 30.5 “| 基 奥 弗 仓 等 [o 
| 13 2.00 | 2x20 La 60 
1 一 18.5 | 
有 饭 | 3x*| oo | -0.5 | 2x20 hh 0.8 32 fs 阿布 曼 等 
po 0.1 六 一 3.0 60 
一 100 [18] 
无 白 2 | 0.Dl or | -一 5.4 1 a 入 相 你 守 
| 
| 
1 13 0. O48 1. AQ 0.2xXx10 21 42 一 30 [2 
无 后”3 | 0022 | v.60 0.2X2.5 | 27 14 县 尼 人 区 
1 
0.93 19 #3 20 140 
67 [i 
无 铁 桔子 0. 21 2.8 赂 13 91 1 弗 利 特权 等 
螺 线 管 | 0. 4 2.0 .5 5 9 60 斯 将 特 59 
荐 透镜 3.2 0.5 凡 0, 16 0.5 100 捷 齐 波 夫 等 
双 透 错 。 | 1.5 |~1.0 旦 .0.67 19 110 梅 镇 岳 等 cl 
中 各 成 象 1.5 2.5 由 1.67 1.3 ~65 拘 月 毕 等 6 


人 @ 原 文 只 给 出 介 值 ,这 里 了 =F0, 并 取 下 慎 为 0.5。 
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定 内 转换 系数 分 支 比 都 是 极为 重要 的 。 另 一 种 则 是 无 铁 桔子 形 谱 仪 。 它 由 于 传 射 率 大 ,而 且 滨 
及 探测 器 都 在 无 场 区域 , 很 适合 于 符合 测量 。 纵 向 磁场 谱 仪 一 般 尺 较 差 ,T 较 大 ,只 能 采用 面 
积 不 太 大 的 源 ,因此 L/R 值 较 差 ,但 它们 对 8 谱 的 测量 较为 适合 ,特别 是 其 几何 结构 的 特点 ， 
使 它们 便于 屏 项 强 的 7 辐射 以 及 适合 于 多 种 符合 及 角 关 联 的 测量 。 此 外 ,从 全 面 考虑 ,一 个 谱 
仪 的 好 坏 当 然 还 应 考虑 到 谱 仪 建造 的 难 易 、 造 价 高 低 、 耗 电 的 多 少 及 调整 使 用 是 否 方便 等 各 个 
方面 。 


六 、 磁 谱 仪 的 应 用 

这 里 只 简短 地 提 一 耻 科 用 的 几 个 主要 方面 。 详 细 的 情况 可 参阅 参考 文献 中 的 有 关 章节 ， 
1. 测 连续 B 谱 

8 磁 谱 仪 可 以 对 8 谱 作 细致 的 测量 。 由 实验 测 到 的 原始 数据 经 数据 处 理 及 居 里 描绘 可 求 
出 各 8 成份 的 最 大 能 量 及 相对 强度 ,再 由 8 谱 的 形状 因子 及 log 扬 值 判断 8 睹 迁 属 于 何 种 类 
型 。 
2. 电子 能 量 的 精密 测量 

某 些 磁 谱 仪 有 很 高 的 分 辩 率 及 很 高 的 Bp 值 测量 精度 (~10-' 7, 四 直 兹 对 内 转换 电子 的 
能 量 作 精确 的 绝对 测量 。 一 些 测量 精度 很 高 的 结果 就 作为 标准 煞 , 如 家 9. 3 所 示 。 用 具有 这 些 
标准 线 的 标准 源 可 以 标定 谱 仪 ,并 对 未 知 能 量 的 电子 进行 能 草 的 视 对 测量 。 


章 9.3 电子 标准 弘 
- 
子 核 Bp(lGs cm) | 电子 能 关公 eV} 7 脾 迁 能 量 (keV) 
ThC-A | 内 weT1 534, 21 填 0. 03 56510 士 0.003 15. 348 39. 858 士 0. 004 
ThC-B Mi- 内 和 852.43 寺 六 04 36; 155 士 0.004 3. 704 39. 859 士 0. 004 
oaTr K- 内 pt | 834.38tC 计 57. 940 土 0. 014 78. 399 136. 339 二 0.014 
ThB-F {KK- 内 2 1388.49 士 0.05 |148. 089 士 0. 009 90, 531 238. 620 士 0. 010 
ThB-I Li- 内 Hi 1753.35 士 0.06 |222. 224 士 0 013 16. 389 238. 613 士 0. 013 
tAu KK- 内 HE ) 2222.42 士 0.04 | 328. 669 士 0.010 83. 107 411.776 士 0.010 
ThC"L | K- 内 wepb 2606,68 士 0.13 “|422.715 土 0.033 88., 006 510. 72 士 0. 03 
lzTr K- 内 ?PT | 2948,.87 士 六 07 |510.118 士 0.017 78. 399 588, 517 士 0. 017 
Cs -内 Ba | 3381,03+0.26 624,14 士 0.07 37. 445 661. 59 士 0. 07 
207Hi 其 -内 Pb 4657. 3 士 ].0 ，| 975.81 士 人 28 、88. 006 1063. 82 土 0. 28 
RaC-R ‘| K- 内 atPo 4839.7 士 0.8 1027, 28 士 0. 23 393. 111 1120, 39 土 0. 23 
- “Co K- 内 seNi | 5323.57 土 0.14 |1164.79+0.04 8.337 | 1173. 13 土 0. 04 
RaC-T ”| KK- 内 mpPo 5874.2 士 0.6 1322. 70 士 0. 17 93. 111 1415. 81 土 0. 17 
sCo K- 内 Ni 5878. 90 士 4. 17 “| 1334.05 士 0. 05 8. 337 1332. 39 士 0. 05 
ThC"-X | -内 ?Pb | 9986.83 士 0. 32 |2526.29+0.09 88. 006 2614. 30 士 0. 09 
HNa 如 -光电 子 | *Mg | 10364.8 士 0.4 2638.03 士 0. 12 115. 607 2753. 64 士 0. 12 
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理想 的 标准 源 应 有 长 的 寿命 ,有 很 多 强度 足够 大 分 布 在 较 宽 能 区 的 内 转换 线 , 应 容易 获得 
并 且 雍 活 度 大 又 能 制备 成 薄 源 。Th CB 十 C 十 CY 是 几乎 能 满足 上 述 所 有 要 求 的 最 好 的 源 , 其 谱 
线 分 布 在 24keV 至 2. 6MeV 能 区 , 表 9.3 中 内 列 出 该 标准 滨 的 部 分 标准 线 。 另 一 个 广泛 使 用 
的 标准 源 是 Cs, 其 次 是 !*Ir。 

3， 内 转换 系数 及 转换 系数 分 支 比 的 测量 

内 转换 系数 ,如 K 内 转换 系数 从 一 (Ne)sNr 及 分 支 比 K/L、L1 /Li 等 与 了 跃迁 的 性 质 
( 电 的 或 磁 的 ) 及 多 极 性 有 关 。 用 磁 谱 仪 测 得 的 实验 值 与 理论 值 比较 后 可 了 解 y 跃迁 的 性 质 及 
多 极 性 ,并 十 分 有 助 于 确定 衰变 网 图 中 能 级 的 角 动 其 和 宇 称 。 

只 要 谱 仅 有 足够 好 的 分 辨 率 ， 测定 转换 系数 分 支 比 将 比 测定 内 转换 系数 更 方便 与 精确 。 

4.7 射线 能 量 的 测量 

测量 了 内 转换 电子 的 能 量 ,就 可 算出 ” 既 迁 揭 能 量 , 因 为 : 

E=E+B 《9. 19) 

其 中 ,EE, 为 某 沉 屋内 转换 电子 的 动能 ,B 为 相应 壳 层 电子 的 结合 能 ,其 值 育 表 可 查 。 事实 上 , 表 

9. 3 中 最 后 一 列 的 > 跃迁 能 量 的 精确 值 , 除 少数 由 晶体 入 射 谱 仪 测 得 外 ; 绝 大 多 数 都 基 用 精密 

8 谱 仪 测 出 E, 后 再 由 (9. 19? 式 算得 的 。 近 年 来 , 随 着 半导体 探测 圳 苍术 的 迅 承 发展, 用 钱 锂 探 
测 器 或 高 纯 鱼 探测 器 也 能 精确 地 测定 了 射线 的 能 基 了 ， 

如 果 内 转换 系数 太 小 ， 以 至 于 难以 测 出 内 转换 电子 谱 线 , 这 上 时 可 刊 用 7 射线 与 物质 的 三 种 
相互 作用 即 ; 光 电 效应 、 康 普 顿 效应 ,电子 对 效应 所 产生 的 次 级 电子 ,用 磁 谱 仪 测 出 这 些 次 级 电 
子 的 能 量 就 可 求 出 7 射线 的 能 量 。 例 如 , 表 9.3 中 办 Ja 的 已 =2753. 64 士 0. 12keV 的 值 ,就 是 
用 磁 谱 仪 测量 该 7 射线 打 在 铀 辐射 体 上 产生 的 多 壳 层 光电 子 的 能 量 后 求 得 的 。 

光电 效应 产生 的 光电 子 可 用 通常 的 磁 谱 仪 进 行 珊 此 .这 时 7 源 可 直接 放 在 辐射 体 的 后 面 ， 
而 辐射 体 放 在 磁 详 仪 通常 放 源 的 位 置 上 。 休 困 要 黄 量 的 7 射线 能 量 很 高 因而 光电 效应 的 截面 
太 小 , 则 用 康 普 顿 效应 和 电子 对 效应 来 测 ”射线 的 能 量 ,这 时 所 用 的 磁 谱 仪 在 结构 上 与 通常 的 
有 些 不 同 ,分 别称 为 康 普 顿 磁 谱 仪 与 娼 乞 对 磁 谱 议 , 其 y 源 离 辐射 体 有 一 定 的 距离 。 

如 兴 把 几 个 8 磁 谱 仪 或 招 8 咯 谱 位 与 7 谱 仪 ,a 谱 仪 等 组 合 在 一 起 ,可 进行 各 种 符合 及 角 
关联 的 测量 。 通 过 这 类 测量 可 以 获得 殉 多 有 关 核 能 级 基本 性 质 ( 能 量 、 角 动量 及 宇 称 ) 的 知识 。 

磁 谱 仪 的 发 展 在 60 年 代 曾 共 到 全 盛 时 期 ,当时 主要 把 它 用 于 核 谱 学 及 8 衰变 理论 的 研 
究 。 如 今 禹 谱 仪 发 展 的 一 :个 趋 荣 是 转向 低能 电子 的 能 量 测量 ,构成 所 谓 的 俄 软 电子 谱 仪 。 它 可 
用 来 精确 测量 谷 种 核 案 的 各 壳 层 电子 的 结合 能 59 以 及 研究 化 学 环境 对 原子 内 层 电子 结合 
的 影响 "1; 而 在 校 诬 学 的 研究 方面 则 更 多 地 用 来 测量 一 些 短 寿命 同位 素 的 核 谱 , 为 此 谱 仪 常 
紧 挨 着 加 速 器 的 靶 室 或 由 传送 系统 将 样 癌 快速 输送 至 8 磁 谱 仪 。 例 如 阿 米 尼 CA.J. Armini) 等 
人 500 做 了 一 个 自动 化 的 单 儿孙 谱 仪 , 它 借 动 跑 免 装置 将 回旋 加 速 器 上 辐 照 的 样品 遥控 送 入 谱 
仪 ,从 而 测量 短 寿命 同位 妹 ,如 *AI1T,s= 二 2.07s) 的 8 谱 。 | 


”第 四 节 ” 重 离 子 磁 谱 仪 


重 离 子 磁 谱 仪 主要 包括 测量 “放射 性 样品 的 磁 谱 仪 及 测量 核反应 产生 的 带电 粒子 (主要 
是 所 及 撤 的 各 种 同位 素 ) 能 谱 的 磁 谱 仪 。 它 们 的 基本 工作 原理 及 特性 与 6 磁 谱 仪 没有 多 大 差 
别 ,但 在 结构 及 性 能 要 求 上 有 其 特殊 之 处 。 
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(1) 重 离子 的 质量 为 电子 质量 的 千 倍 
以 上 ,因此 相同 能 量 的 重 离子 其 动量 比 电 
子 太 得 多 ,其 Bp 值 常 在 几 十 T。， em 范围 重 离 子 的 磁 刚 度 
( 风 宕 9.4 及 图 9.16), 这 就 需要 很 强 的 磁 
场 (如 一 107) 及 较 大 的 曲率 半径 人 Cp 一 
50cm) ,所 以 至 今 重 离子 谱 仪 都 是 用 磁铁 来 
实现 所 需 的 强 和 磁场 的 。 谱 仪 一 般 都 很 席 大 
笨重 , 重 的 可 达 100t。 

(2) 重 离子 磁 谱 仪 都 用 于 高 分 辩 率 及 
高 精度 的 测量 工作 ,立体 角 都 较 小 ,它们 都 
属于 横向 磁场 谱 仪 。 一 般 精 度 的 测量 工作 
可 用 简单 得 多 的 装置 一 一 半导体 谱 仪 来 完 
成 。 br 1 0 NR 

(3) 谱 仪 用 于 测量 核反应 产生 的 带电 ECMeV) 
粒子 能 谱 时 ,由 于 某 一 反应 道 的 出 射 粒子 Wy 
能 量 是 随 出 射 角 而 变化 的 ,因此 有 粒子 能 。 图 9 16 重 带 电 粒 子 能 纵 与 到 量 间 的 关系 
量 的 核反应 动力 学 展 宽 问 题 ,并 使 分 辩 率 


变 差 。 这 一 现象 在 轻 核反应 及 谱 仪 有 较 大 张 角 的 情况 下 变 得 更 为 严重 。 


如 ntT my) 


表 9.4 < 标准 王 


Bptl0. 1T cray》 


Ea(MeV) 


po 331. 774 5. 30481 十 0. 00062 
Bi mo | 335. 492 6. 08977 66 

上 954. 346 6. 05060 66 
MB om | 370.920 6. 62219 69 

四 | 360. 956 6. 27752 68 
po _ | 389.442 7. 68695 ?5 
:po | 427. 080 土 0. 020 8. 78540 80 
3Pa a 345. 29 5. 7455 

ts 344. 35 5. 7143 

上 341. 05 5. 6053 

a 338. 96 5.5371 
Rn wo 376. 16 6. 8176 

m 368. 72 6. 5509 

as 365. 12 5. 4239 


391. 49 士 0.028 7, 3841 土 0. 0010 


一 .a 磁 谱 仪 


2 粒子 能 量 的 精确 测量 对 于 原子 核能 级 的 研究 及 a 衰变 理论 的 发 展 有 重大 意义 ,而 a 磁 谱 
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仪 恰恰 上 共有 最 好 的 分 辩 率 (一 10 1)，。 

a 磁 谱 仪 的 历史 几乎 与 8 磁 谱 仪 一 样 悠久 。 除了 个 别 例 外 , 谱 仪 的 类 型 不 是 均匀 磁场 半圆 
聚焦 型 就 是 B(p) cc 1/ ) P 蓄 场 的 双 聚 焦 型 。 前 者 大 体 上 是 半圆 聚焦 8 谱 仪 的 放大 ,其 主要 
差别 在 于 轨道 的 r/2 位 置 处 常 放 上 一 个 圆柱 状 磁 透 镜 以 校正 二 级 径 向 像 差 。1/ / 2 场 的 双 课 
焦 a 磁 谱 仪 ,为 了 获得 足 太 强 的 磁场 ,全 部 采用 系数 a 一 1/8 的 磁场 分 布 。 

在 法 国 奥 萨 (Orsay) 曾 建造 一 台 能 对 。 谱 进行 高 精度 测量 的 磁 谱 仪 。 谱 仪 属 均 匀 磁 场 闪 贺 

聚焦 型 ,磁铁 采用 永久 磁铁 ,磁极 表面 积 为 1, 6X 1, 0m? ,磁极 间隙 为 48mm ,最 大 曲率 半径 co 
” 二 50cm ,磁感应 强度 B=0. 8545T 对 谱 仅 采 取 了 专门 的 措施 使 它 能 以 高 精度 绝对 测量 a 谱 线 
”的 Bo 值 . 表 94 是 雷 兹 CRytzy05 用 该 谱 仪 得 出 的 某 些 = 谱 线 的 能 量 及 Bp 值 。 从 表 中 的 结果 
”来 看 ,能 量 的 误差 为 0. 6 一 0. ?keV ,与 此 相当 的 能 量 精 确 度 az1. 0X10-1。 虽然 表 中 所 给 出 的 能 
量 值 比 前 人 所 接受 的 其 些 e 谱 线 的 能 量 慎 改正 了 多 达 6keV ,但 由 于 需 兹 对 他 的 数据 详细 讨论 
了 各 种 可 能 的 误差 来 源 , 特 别 是 源 的 厚度 等 状况 对 测量 结果 的 重大 影响 ,因此 他 的 结果 上 前 被 
大 家 承认 为 标准 值 。 

雷 兹 测量 的 谱 线 半 宽 度 为 2keV, 相 应 的 动量 分 辩 率 尺 =-0. 02% 。 但 是 ;* 估 所 用 谱 仪 的 立体 
角 是 十 分 小 的 , 约 10”4sr, 因 此 难以 对 弱 源 进行 测量 。 


图 9.17 m=155cm 的 磁 谱 仪 
(a) 重 90* 的 磁铁 前 而 图 :Co 谱 仪 平面 图 。1， 入 射 孔 12. 换 源 装置 ;3. 照相 板 区 ,4、 磁场 探 头 


1/ YP 磁场 的 双阳 人 能 谱 仪 比 半圆 聚焦 谱 仪 能 有 较 大 的 立体 角 。 图 9.17 是 巴 拉 诺 夫 等 
人 中 9 的 w= 二 178 的 大 型 双 聚 焦 a 谱 仪 ,其 mm 很 大 ,为 155em。 谱 仪 的 色散 很 大 ,一 2. 28X10 
Eo/mm, 对 "Po 能 量 为 5. 3MeV 的 a 粒子 来 说 相当 于 1.2keV/mm。 最 大 立体 角 ~~9. 5msr。 动 
量 分 辩 率 R=0.028% ,相应 的 对 **Cm 的 a 谱 线 的 能 量 尘 宽度 为 3. 5keV ,如 图 9.18 所 示 。 这 
台 谱 仪 的 尺寸 很 大 ,因此 可 在 高 分 辩 率 的 条 件 下 ,用 多 达 100mg 的 放射 性 物质 测量 部 分 半 衰 
期 长 达 2x10"* 年 的 a 粒子 。 


二 、Q3D 磁 谱 仪 


在 加 速 器 上 用 磁 谱 仪 来 分 析 核 友 应 的 出 射 粒子 ,能 获得 最 好 的 分 辨 本 领 ,因而 几 十 年 来 磁 
谱 仅 一 直 是 核反应 研究 的 重要 设备 ,并 且 已 有 三 代 谱 仪 问世 。 
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后 ,一 6.066Mew Eo= 6.110 MevV 


i 


0 ET 40 $50 
让 高 (mm) 


图 9.18 ”Cm 的 a 谱 线 


第 一 代 的 代表 是 1956 年 布朗 尼 (Browne) 与 伯 丘 纳 (Buechner)52 按 版 豆 布 雷 奇 的 设想 建 

造 的 扇形 均匀 磁场 谱 仅 , 如 图 9. 19 所 示 。 谱 仪 能 绕 彼 轴 转 动 ,在 聚焦 面 虐 能 同时 记录 由 0. 5E。 
到 1. 2E。 能 量 范围 的 粒子 CE 为 中 央 轨 道 的 粒子 能 量 ) 。 图 9. 20 是 该 详 佼 测 得 的 6.51MeV 质 . 
子 在 薄 锐 地 上 的 散射 质子 谱 ,。 这 种 谱 仪 曾 是 研究 核能 级 的 主要 设备 它 的 主要 缺点 有 二 :一 是 
立体 角 小 ,二 是 粒子 能 量 的 动力 学 展 宽 对 分 辨 率 有 影 顺 、 后 来 有 太 在 谱 仪 入 口 处 放 一 个 在 磁场 
方向 有 聚焦 作用 的 三 四 极 透 镜 , 使 谱 仪 在 增 太 立体 名和 消除 动力 学 展 宽 方面 都 有 所 改进 。 

第 二 代 谱 仪 都 设计 成 在 径 向 有 二 级 聚 
焦 ,在 Z 方 向 有 一 级 或 二 级 事 焦 。 图 9. 21 其 
恩 奇 (Enge) 设 计 的 分 离 磁极 谱 仪 ,由 于 有 了 
双 课 焦 , 性 能 大 为 改善 , 见 表 9. 5 

目前 被 认为 是 第 三 代 . 性 能 最 好 前 是 
Q3D 琵 谱 仪 。 它 也 是 恩 奇 设计 的 ;这 种畜 仅 
的 主要 部 分 是 一 个 四 极 话 镜 ( 仿 } 及 获 后 的 三 
对 分 离 的 磁 偶 极 (D),Q3D 的 名 称 即 由 此 而 
来 。 图 9.22 是 列 呈 为 FaoL 的 谱 仪 平面 图 。 
它 的 主要 性 能 见 表 3. 5- 可 以 看 出 它 确实 比 
第 一 代 和 第 二 代 谱 仪 有 更 好 的 性 能 当前 重 
离子 物理 是 核 物理 研究 的 重要 方向 ,因而 世 
界 上 各 重要 核 物理 实验 室 都 在 加 速 器 上 语 
备 了 这 一 设备 ,我 国 原子 能 科学 研究 院 MP- 
13 串 列 加 速 器 上 也 添 填 了 此 谱 仪 。 


图 9.19 “布衣 尼 - 伯 丘 纳 谱 仅 
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每 0. 5mm 照相 板 上 质子 数 


ty 了 
37 38 39 40 di 42 43 
5:0 5,5 ,人 O 


49 50 51 52 a 
王 率 六 从 tem) 


图 9. 20 在 淆 对 更 上 的 散射 质子 谱 


家 .5 /3D 与 最 好 的 第 一 代 、 第 二 代 谱 仅 的 比较 


参 数  . 民 QaDeseoL 型 ) 思 奇 分 离 磁 极 
立体 角 (msr) te 


布朗 尼 - 伯 丘 纳 


4{( 招 大 值 ) 1. 4( 最 大 值 》 
os Ei | 1. 56 8 2 4 
质 能 飞 积 ME/Z* | 123( 当 上 8 为 1,6T 时 ) 113( 当 旦 为 1,.7 工 时 》 35[ 当 吕 为 1.2T 时 ) 
测量 的 角度 范围 | 一 20* 至 160" 一 90* 至 160* 一 10* 至 130° 
Buon (TY 1.8 1.7 1.2 
磁极 问 熙 (nmy》 ?2 37.8 32 . 
Poa (m) 1.0 0.90 0.715 
okm) 0.9 0. 508 0, 65 
证 处 的 Ma 0. 338 1.0 
DH’ em 上 -1) 1.1 i se! 
Du/ My 3. 25 1.3 
总 的 偏转 角度 115° 90° 


动量 分 辩 率 0. 018% 


* ”Da 为 水 平方 向 的 色散 , 妈 动 量变 化 1% 寺 , 俐 在 水 平方 向 的 位 移 。 
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三 .若干 有 关 的 实验 技术 


为 了 获得 好 的 实验 结果 ,除了 要 有 性 能 良好 的 重 离子 详 仪 外 ,还 需要 配合 有 关 的 实验 条 
件 , 下 面 就 其 主要 方面 简单 介绍 一 下 。 
1. 探测 装置 

在 重 离子 磁 谱 仪 中 使 用 最 广泛 的 探测 装置 是 纲 颗 粒 的 核 乳 胶 照 相 板 。 它 能 水 久 地 记录 被 
分 析 的 粒子 诺 , 并 且 特 别 适 用 于 宽 能 带 的 记录 。 此 外 ,由 冰 胶 中 径 迹 的 颗粒 密度 、 控 制 显影 条 件 
以 及 配合 以 适当 的 吸收 片 ,还 能 鉴别 粒子 或 排除 一 些 粒子 的 干扰 .由 粒子 入 射 于 乳胶 的 特定 角 
度 还 可 对 本 底 ( 例 如 中 子 ) 进 行 王 别 。 但 是 ,显影 后 的 乳 辽 如 果 用 人 工 方法 进行 扫描 , 那 是 十 分 
费时 乏味 的 ,并 且 测 量 粒 子 强度 的 精确 度 在 最 好 的 情况 下 也 只 有 5% 。 为 了 节省 人 力 , 发 展 了 
一 种 照相 板 自动 扫描 装置 ,该 自动 装置 得 出 的 谱 与 训练 有 素 的 人 观察 所 得 的 结果 是 很 好 一 至 
的 。 

为 了 较 快 得 出 粒子 谱 的 数据 以 及 为 了 计算 视 在 线 实验 ,需要 在 聚焦 面 上 采用 电 记 录 的 方 
法 ,最 旱 曾 采用 由 许多 罕 的 正比 计数 器 或 半 导 栖 探测 器 构成 的 多 计数 器 奈 电 ,但 凌空 间 分 辨 率 


~ oys HDS 一 
np: 1 如 2 原点 / 本 LE 
人 A 过 
防 散射 屏 项 SN 2 a 
实际 过 界 -NS 9 Mig 
es Wed Hi! 进行 动力 学 改正 
回路 磁 二 


此 
> 


(by 》 
图 9.21 轧 奇 的 分 元 磁极 宽 能 带 谱 仪 
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4. 11lm 


图 9.22 Q3D 谱 仪 平面 图 


受 装置 中 每 个 探测 器 的 宽度 所 限制 。 位 置 灵敏 半导体 探测 器 的 空间 分 灼 罕 受 好 得 多 。 例如 ,在 
长 50mm 的 探测 器 上 ,在 垂直 入 射 的 情况 下 ,位置 分 辨 雍 可 好 于 0: 2miin。 但 是 ,半导体 探测 只 
的 长 度 与 大 部 分 宽 能 带 谱 仪 聚焦 面 的 长 度 ( 一 1m) 相 比 是 太 小 了 。 火花 室 既 有 好 的 空间 分 辨 率 
义 能 做 得 很 大 ,但 它 对 磁场 灵敏 ,不 能 鉴别 粒子 ,并 且 呈 话 用 于 做 的 计数 率 。 例 如 ,对 素 焦 面 长 
2m 多 的 Q3D 谱 仪 来 说 ,极限 计数 率 约 为 1000/s。 

多 丝 正 比 计数 器 是 最 适用 于 Q3D 谱 仪 的 探测 器 ; 它 能 做 得 很 大 ， 有 好 的 室 风 入 状 过 (< 
lmm) ,并 且 能 适应 高 的 计数 率 因 而 有 利于 进行 符合 测量 。 

如 果 所 用 的 探测 器 是 能 量 灵 敏 探 测 器 .如 半 导体 探测 器 及 多 丝 正比 计数 嘱 , 则 还 可 以 从 能 
基 信 号 进行 粒子 鉴别 。 
2. 源 及 靶 的 制备 

在 a 磁 谱 仪 一 节 中 曾 提 到 ，; 源 的 六 况 (厚度 及 均匀 性 ) 对 最 终 的 测量 结果 影响 很 大 ,带电 粒 
子 从 源 或 拔 的 深 处 发 射出 来 ;由 二 能量 损失 市 改变 能 量 , 最 终 表 现在 谱 线 图 上 将 使 谱 线 展 宽 及 
峰 位 移动 。 越 是 低能 量 的 沉 电 粒子 ,这 种 影响 就 越 大 。 为 此 ,必须 制备 薄 而 均匀 的 滨 或 台 ,通常 
邦 制 备 在 薄 的 大 机 薄膜 -二 。 芒 一 方面 , 源 及 臣 的 纯度 也 十 分 重要 。 例 如 , 束 流 打 在 靶 上 的 非 攻 
核 的 杂质 上 ,就 有 可 能 发 汪 某 种 核 惨 应 而 产生 一 些 干扰 的 带电 粒子 谱 , 特 别 是 ,有 时 干扰 的 谱 
很 强 , 从 而 会 严重 影响 所 要 研究 的 某 些 强度 较 验 的 粒子 谱 。 | 

在 重 离子 磁 谱 仪 中 配合 以 粒子 鉴别 技术 ,往往 不 难 鉴 别 实际 测量 的 粒子 谱 究 竟 属 何 种 粒 
子 。 但 是 ,要 确定 粒子 谱 是 由 加 速 器 束 流 与 有 (包括 承 托 物 ) 中 哪 -一 种 原子 核反应 所 产生 的 ,入 

往 要 困难 得 和 多。 这 时 , 常 需 要 观察 粒子 谱 随 观察 角 及 对 击 粒子 束 能 量 的 变化 ， 2 

的 强度 随 节 成 分 朝 一 定 方向 改变 所 带 来 的 变化 ， 才能 帮助 作出 判断 。 
3. 能 量 标定 

均 句 场 半圆 聚焦 磁 谱 仪 ,如 前 面 介绍 的 雷 兹 所 用 的 a 袜 谱 仪 ,可 通过 BB 及 wp 值 的 精确 测量 
来 绝对 测定 粒子 的 能 量 。 对 其 它 重 离子 磁 谱 仪 , 可 用 某 些 放射 源 ( 例 如 ThC-C"a 源 ) 的 标准 
线 及 某 些 熟知 的 核反应 对 谱 仪 进行 能 基 刻 度 。 
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和 习 ”是 


1. 设 一 半 图 孙 焦 磁 谱 仪 的 磁感应 强度 8 为 1T， as 5MeV 的 电子 与 a 粒子 在 该 磁场 中 的 轨道 曲 
率 半 径 p 各 为 多 少 ? 

2.8 五 谱 仪 的 动量 分 辩 率 及 能 重 分 辩 率 随 能 量变 化 吗 ? 为什么? 设 某 谱 仪 对 :Cs 的 KK 转换 电子 的 动量 分 
辩 率 为 1%, 求 详 仪 对 该 转换 电子 的 能 晤 分 辩 率 ? 

3. 何谓 诺 线 的 自然 宽度 ? 它 是 如 何 形成 的 ? 对 能 谱 测 量 有 何 影响 ? 

`4. 设 某 核 素 的 奏 变 网 图 如 图 所 示 , 并 有 下 pu 一 1MeV ,En 一 2MeV。 试 癌 :四 若 

B 的 相对 强度 一 50%, 则 如 何 用 PB 磁 谱 仪 求 出 岛 成 份 的 最 大 能 量 Eomx ,相对 强度 及 
其 谱 形 ? 加 着 记 的 相对 强度 一 5% , 则 有 什么 更 好 的 方法 测 得 记 谱 ? 

5. 在 带电 粒子 的 能 谱 及 角 分 布 调 量 工作 中 ,半导体 探测 器 及 重 商 子 磁 谱 仅 各 自 有 
何 特点 ? 

6 设 某 重 离子 磁 谱 仪 的 张 角 ?及 区 分 别 为 土 3-0" 及 士 3, 5", 问 该 谱 仪 的 立体 角 为 
多 少 毫 球面 度 ? 
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第 十 章 7 射线 强度 和 能 量 的 测量 


Y 射线 (包括 X 射线) 的 强 谍 和 能 谱 测量 是 核 辐射 探测 的 一 个 重要 方面 。 在 核 物 理 的 研究 
中 ,测量 原子 核 激发 态 能 级 .研究 核 的 训 变 网 图 .测定 短 的 核 寿 俞 .进行 核反应 实验 研究 等 都 离 
不 开 对 y 射线 的 测量 。 在 放射 性 分 析 方面 ,如 进行 放射 性 矿石 分 析 . 测 定 反应 堆 燃 料 元 件 的 顽 
耗 .实现 某 些 裂 变 产物 的 流 线 分 析 以 及 在 环境 保护 工作 中 分 析 污 染 物 的 成 分 等 都 是 基于 射 
线 的 强度 和 能 谱 的 测量 .此 外 ,在 放射 性 同位 素 的 工业 .农业 ,医疗 和 各 种 核 技术 应 用 中 也 经 常 
要 求 进行 了 射线 强度 和 能 量 的 各 种 测量 . 本 章 重 点 讨论 Y 射线 的 能 谱 测 量 方面 ,其 中 也 包括 7 
射线 的 强度 测量 。 


第 一 节 YY 射线 测量 的 一 般 考 虑 


对 Y 射 线 的 测量 从 获取 信 生 的 方式 看 可 以 分 为 两 类 :一 类 是 测 重音 个 脉冲 ,从 测 得 的 大 量 
脉冲 捉 件 中 得 到 有 关 入 射 ”射线 的 信息 ,这 是 最 广泛 应 用 的 一 名 方法 另 一 类 是 测量 累计 电 
流 , 大 晤 了 Y 射 线 入 射 到 探测 器 中 测量 其 平均 输出 电流 ,从 而 定 出 入 对 7 射线 的 强度 ,这 类 横 测 
器 主要 用 电流 电离 室 , 用 于 平均 强度 与 剂量 的 测量 , 想 比 调 言 , 脉 溃 的 测量 情况 较为 复杂 ,应 用 
更 为 广泛 ,所 以 我 们 将 重点 讨论 这 种 方法 。 

测量 Y 射线 的 输出 脉冲 ,通常 根据 不 同 的 实验 吕 的 可 以 分 为 三 种 类 型 ,每 种 类 型 又 可 以 根 
据 情 襄 的 需要 而 选用 不 同 的 探测 器 .四 测 基 条 线 的 强度 , 即 记录 入 射 到 探测 器 的 y 射线 引起 
的 探测 器 计数 。 用 于 强度 测量 的 探测 器 用 种 ,常用 的 有 G-M 计数 器 .正比 计数 器 .各 种 闪 烽 
计数 器 (以 NalCTD 为 代表 ?等 。 加 测量 了 射线 的 能 谱 , 即 计数 随 能 量 的 分 布 。 典 型 的 以 Nal 
《TD 闪烁 谱 仪 与 HPGe 谱 仪 为 代表 . @ 测 曼 时 间 信 息 ,获得 核 事件 产生 的 时 刻 。 常用 有 栅 闪 妊 
探测 器 等 

测量 中 对 探测 器 的 选 提 村 根 误 测 量 精度 的 要 求 及 购置 价格 等 因素 综合 考虑 。 一 般 讲 ,气体 
探测 器 探测 效率 低 , 今 数 电 于 强度 的 测 景 ,但 其 价格 低 ,装置 简便 。 办 烁 探测 器 探测 效率 高 , 维 
护 方便 ,价格 不 算 太 贵 ,但 能 量 分 辨 率 较 差 .半导体 探测 器 探测 效率 不 如 闪 烽 探测 器 高 ,但 能 量 
分 辨 率 高 , 适 于 作 将 密 了 能 谱 测量 。 半 导体 探测 顺价 格 较 次 ,维护 也 不 方便 。 

下 面 从 ?7 射线 的 能 谱 与 强度 的 测量 角度 考虑 一 些 主要 因素 。 对 低能 了 射线 与 X 射线 , 测 
其 时 还 有 其 特殊 性 ,将 单独 进行 讨论 。 

在 大 部 分 了 射线 的 测量 中 , 既 要 测量 Y 射 线 的 强度 ,又 要 济 量 Y 射 线 的 能 量 . 比如 ,在 Y 样 
品 分 析 工 作 中 ,通过 能 量 测量 说 明 是 鄂 一 种 放射 性 核 素 ,通过 强度 测量 说 明 放 射 性 核 素 的 含 
量 .在 一 般 情况 下 ,希望 一 台 谱 仪 这 两 方面 的 要 求 都 能 满足 .NaI(TD 与 HPGe 是 两 种 最 常用 的 
单 晶 了 谱 仪 ,其 典型 的 实验 装置 方块 图 如 图 10. 1 所 示 。 有 关 这 两 种 谱 仪 的 原理 ,组 成 和 其 些 性 
能 指标 已 在 第 四 、 第 五 章 中 讨论 了 。 为 了 更 好 地 掌握 和 选择 探测 器 ,这 里 对 它们 的 性 能 和 指标 
再 作 一 综合 性 比较 。 

(1) 能 量 分 辩 率 :这 是 说 明 对 能 量 相 近 的 入 射 了 的 能 量 分 辩 本 领 的 其 .对 Nal(Tl) 与 HPGe 
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图 10.1 单薄 Y 谱 仪 的 方块 图 
Ca) Nal(Tl); (bYHPGe 


来 说 ,前 者 的 能 量 分 辩 率 差 ,后 者 的 能 量 分 辩 率 高 。 能 
量 分 辩 率 可 用 全 能 峰 的 半 高 宽 (PFWHMD) 或 相对 半 高 
宽 ( 们 来 表示 。 能 量 分 辩 率 与 人 射 了 射线 能 量 有 关 .。 对 
Nal (Tl) ,通常 给 出 的 是 对 12Cs 源 发 出 的 662keVY 射 
线 的 全 能 峰 的 相对 半 高 宽 , 一 般 的 Nal(TD) 单 最 谱 仪 
能 量 分 辩 率 为 10% 左 右 , 好 的 可 达到 6 外 一 7 外 。 对 
HPGe 谱 仪 ,能 量 分 辩 率 常用 %Co 源 发 出 的 1, 33MeVY 
全 能 峰 的 半 高 宽 来 表示 ,典型 值 为 FWHM 一 1-9kew， 
好 的 可 达 1. 3keV。 有 的 还 给 出 1710 宽度 YWTM 或 
FW0. 1M) 值 ,典型 的 为 3. 6keV。 图 10:? 给 洁 Nal 
(TD 与 Ge(Li0) (与 HPGe 类 似 } 谱 仪 的 能 量 公 辨 举 随 
能 量变 化 的 一 般 关 系 ,图 中 世 和 测 了 正比 计数 器 与 
Si(CLi) 的 数据 。 
《2) 探 测 获 率 :探测 芍 率 关系 到 测量 中 所 花费 

的 时 间 和 所 必需 的 最 低 深 强 、NaI(T1) 曲 体 由 于 其 
密度 大 及 组 成 元 吾 闻 原子 序数 高 ,其 体积 可 以 做 得 
很 大 ,因而 其 探测 效率 明显 地 优 于 Ge 探测 器 .一般 
使 用 的 $76 X76mm 的 NaI(Tl) 其 探测 效率 比 
SOcm’ 体积 的 Ge 探测 器 高 一 个 量 级 左右 。 为 了 进 
行 比 较 ,HPGe( 或 Ge(Li) ) 探 测 效 率 有 时 用 相对 于 
76X76mm 的 NaICTID 的 效率 来 标志 ,对 大 多 数 同 
畏 Ge 探测 器 ,这 一 效率 在 7,5 闻 一 呈 儿 范围 内 ,而 
目前 大 体积 同 轴 HPGe 的 效率 可 以 超过 100 多 口 。 
-图 10. 3 给 出 了 几 种 不 同 探测 器 的 探测 效率 。 

(3) 叶 总 比 和 峰 康 比 :我 们 把 全 能 峰 内 的 脉冲 
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图 10.2 几 种 谱 仪 的 能 量 分 辩 率 比较 
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峡 10. 3 几 种 谱 仪 的 探测 效率 比较 
(括号 内 数字 为 相对 立体 角 ) 


.新 峰 探测 效率 


数 与 全 谱 上 下 的 脉冲 数 之 比 称 为 蜂 总 比 。 为 了 所 高 全 能 峰 内 计数 ,一 般 要 求 蜂 总 比 越 高 越 好 。 
Nal(TD 的 峰 总 比 要 比 Ge 探测 器 大 很 多 ,通常 前 者 为 几 分 之 一 ,而 后 者 为 几 十 分 之 一 。 影 响 峰 
总 比 的 因素 很 多 ,如 入 射 了 射线 的 能 量 、 晴 体 大 小 .入 射 束 的 准 直 状态 ,屏蔽 的 好 坏 以 及 晶体 的 
包装 物质 和 友 度 等 .在 上 蝇 体 尺寸 相同 的 条 件 下 , 乱 较 蜂 总 比 的 大 小 可 以 说 明 周 围 散射 ”射线 的 
于 扰 的 情况 。 . 

蜂 总 比 难 于 精确 测定 ,经常 测量 与 峰 总 比 有 直接 关系 的 另 一 指标 一 一 峰 康 比 , 它 是 指 峰 中 
心 道 最 大 计数 与 康 谱 顿 坪 内 平均 计数 之 比 。 峰 碌 出 的 意义 在 于 若 一 个 峰 迁 加 在 另 一 个 谱 线 的 
康 谱 顿 坪 上 ,该 峰 是 否 能 清晰 地 表现 出 来 , 即 存在 高 能 强 峰 时 探测 低能 弱 蜂 的 能 力 。 峰 康 比 越 
大 ,对 复杂 的 7 谱 越 便于 观察 和 分 析 。 一 台 谱 仪 的 蜂 康 比 是 由 能 量 分 辨 率 和 峰 总 比 共同 决定 
的 。 对 HPGe, 由 于 能 量 分 辩 率 高 , 峰 内 计数 可 以 限制 在 很 窜 的 能 量 间隔 内 ,所 以 虽然 它 的 峰 总 
比 不 如 NaI(T1) 好 ,但 峰 康 比 却 相当 高 。 对 同 轴 HPGe, 峰 康 比 可 达 20: 1 到 50 : 1, 最 好 的 可 
达 82 ; 15。 而 一 般 Nal(TD) 谱 仪 的 峰 康 比 只 有 5 : 1 左右 。 

4) 能量 北 性 : 谱 仪 的 能 量 线性 一 方面 取决 于 探测 器 本 身 的 输出 脉 闵 上 王 度 是 否 与 吸收 光子 
的 能 量 成 线性 关系 , 另 一 方面 也 取决 于 电子 仪器 线路 。 对 Ge 半导体 探 疯 器 来 说 ,由 于 平均 电 
离 能 与 粒子 能 量 无 关 , 因 此 能 量 钱 性 很 好 ,在 150 一 1300keV 范围 内 , 问 性 帆 郊 小 于 0.1 一 
0. 2keV , 它 主要 由 仪器 线路 (ADC 模拟 数字 转换 器 ) 所 决定 .对 Nal(CI5 潜 仪 来 说 NaI(TD) 蝇 体 
本 身 在 低能 区 线性 不 好 ,因此 它 的 线性 较 差 。 在 上 述 能 量 范 剖 内 交 200keV 处 线性 偏差 可 达 
12keV 。 

(5) 硬 体形 状 和 大 小 的 选择 :晶体 形状 和 大 小 应 根据 所 探测 射线 能 量 与 探测 效率 的 要 求 而 
定 。 对 NaI(TI) 而 言 , 在 y 射线 能 量 高 时 ,为 了 提高 探测 芍 率 与 峰 康 比 ,应 选用 大 体积 的 晶体 ， 
例如 得 00X100mm 或 更 大 的 。 在 了 射线 能 量 较 蕉 时 + 应 选择 较 小 的 晶体 ,此 时 仍 可 保证 足够 的 
探测 效率 ,同时 它 的 价格 便宜 ,能 量 分 辩 率 较 高 ,还 能 碱 少 本 底 与 高 能 了 射线 的 影响 。 对 低能 ? 
或 X 射线 要 选择 薄片 晶体 ( 见 第 四 节 )7。 在 测量 婉 弱 样品 时 ,为 提高 灵敏 度 , 可 选用 井 型 晶体 ， 
它 具 有 接近 4x 立体 角 , 测 量 液体 祥 品 让 为 齐 便 , 盟 然 这 时 分 辨 率 可 能 稍 许 变 差 些 。 对 Ge 半 导 
体 探测 涡 来 说 ,分 为 平面 型 与 同 输 注 。 一 般 讲 ; 前 者 分 辩 率 更 好 些 ,而 后 者 体积 可 以 做 得 大 , 探 
测 效 率 较 高 。 通 常 对 低能 Y 或 区 射线 可 选用 平面 型 的 ,厚度 也 可 较 薄 些 。 对 高 能 Y 射线 ,以 选 
用 同 轴 型 为 宜 。 岛 体 形状 选择 也 与 Y 射 线 能 量 有 关 。 例如 ,在 测 100keV 的 了 射线 时 ,可 用 直径 
大 ,长 度 短 的 前 体 ; 测 10MsV 高 能 射线 特别 是 利用 双 逃 逸 峰 计 数 时 ,最 好 选用 较 长 的 同 轴 章 
体 。 


二 节 7 射线 能 谱 分 析 与 能 量 刻度 


一 ,7 射线 的 谱 形 及 影响 因素 


在 第 四 章 第 四 节 中 已 初步 分 析 了 使 用 NaI(TD 闪 烁 探测 器 测 到 的 了 能 谱 . 即使 对 于 单 能 ? 
射线 入 射 到 探测 器 中 , 由 于 Y 射线 与 物质 的 相互 作用 ,主要 为 光电 效应 、. 康 普 顿 效应 和 电子 对 
效应 ,其 输出 能 谱 也 颇 为 复杂 ,在 能 谱 中 形成 全 能 峰 、 康 普 顿 坪 、 单 浊 逸 峰 (SE) 和 双 逃 逸 峰 
(DE) 等 。 当 然 ,根据 不 同 的 探测 介质 与 不 同 的 入 射 能量 , 以 上 峰 的 表现 也 不 一 样 。 典 型 的 Nal 
(TUD 谱 仪 脉冲 输出 谱 如 图 4. 31 与 4. 32 所 示 。 而 典型 的 HPGe 谱 仪 输出 谱 形 如 图 10. 4 所 示 。 
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一 一 -117 
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证 道 计 数 


ho i ! Ne PN | 
1024 3YD48 3D72 40906 


道外 
图 10.4 用 39cm? 的 同 轴 HPGe 所 测 到 的 “Co 源 谱 形 


除了 考虑 以 上 三 种 效应 以 外 ,在 实际 测量 中 ,Y 能 谱 的 形成 过 径 中 还 伴随 着 其 它 的 作用 过 
程 ,它们 要 影响 Y 射线 的 谱 形 从 而 使 其 更 趋 复 杂 化 。 
1. 散射 光子 与 反 散射 蜂 

Y 射线 打 到 源 的 衬托 物 上 .探头 外 壳 上 (包括 寺 某 唱 售 的 外 壳 与 光电 倍增 管 的 光阴 极 玻 
斑 ) 以 及 在 周围 屏 项 物质 上 都 可 以 发 生 散 射 ,产生 油菜 光子 ,它们 进入 晶体 被 吸收 使 康 普 顿 坪 
区 的 计数 增加 。 另 一 方面 ,在 康 苦 顿 评 上 200ksY 左右 药 反 冲 电 子 能 量 位 置 上 能 经 常 看 到 ~- 个 
小 的 突起 ， 这 是 入 身 光 于 在 周围 材料 上 产生 的 ~18c 方向 的 反 数 射 光子 所 | 起 的 , 称 为 反 散射 
峰 , 它 的 能 量 随 入 射 光 子 的 能 量变 化 不 天 ;通常 齐 200keV 左右 ( 见 第 二 章 表 2.1)。 因此 , 反 散 
射 峰 的 位 置 总 是 差不多 。 对 :Cs 的 0.662MeV 的 了 射线 
来 说 ,计算 得 到 的 反 散 射 光 子 能 其 为 六 134MeV。 


2. 潭 没 辐射 峰 10000E | 
对 较 高 能 量 的 了 射线 来 说 , 当 它 在 周围 物质 材料 中 通 和 ee 
过 电子 对 效应 产生 的 下 电子 源 没 时 ,放出 的 两 个 和 
0. 511MeV 的 Y 光 闻 可 能 有 一 个 进入 晶体 ,产生 一 个 能 量 iot 三 了 
为 0. 511MeV 的 光电 峰 及 相应 的 康 普 顿 坪 , 这 个 光电 有 峰 叫 2 


人 币 削 没 辐射 峰 。 当 放射 源 具 有 及 衰变 时 ,8 在 周围 特质 中 
特别 是 在 放射 源 托 架 中 漂 没 时 也 会 产生 淹没 辆 射 。 因 此 ， 100 
在 这 种 核 素 的 7 了 谱 上 总 可 以 看 到 淹没 辐射 峰 。 图 10.5 给 
进 了 用 NalCTD 闪 烁 谱 仪 测 到 的 7 谱 ， 国光 本 


到 谭 没 辐射 峰 。 - 0 
3. 特征 义 射线 于 冲 幅 度 ( 道 数 ) 

许多 放射 源 在 衰变 中 有 轨道 电子 分 获 或 在 7 跃迁 
中 有 内 转换 电子 发 出 ,其 结果 有 特征 X 射线 放出 ,它们 在 os In 
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能 谱 上 形成 特征 X 射线 峰 。 例如 在 :?Cs 的 7Y 详 ( 见 第 四 章 图 4. 31) 上 ,最 左边 有 一 个 32keV 的 
特征 X 射线 峰 。 

Y 射线 与 周围 物质 的 原子 发 生 光 电 效 应 ,也 可 以 发 出 X 射线 。 例 如 ,Y 射线 在 屏蔽 层 铝 中 
作用 可 引起 铝 的 88keV 的 X 射线 。 这 种 辆 射 并 不 总 是 可 以 忽 路 的 ,特别 是 在 低能 ?或 X 射线 
测量 中 ,有 时 需要 进行 这 种 辐射 效应 的 校正 。 

4. 韦 致 辐射 

Y 射线 常 伴随 衰变 放出 ,而 外 射线 在 物质 中 被 嚼 止 时 会 产生 韦 致 辐射 。 征 致 辑 射 的 能 量 
是 连续 分 布 的 , 它 会 影响 Y 射线 的 能 谱 , 特 别 是 当 放 射 源 的 B 射线 很 强 、 能 量 高 而 Y 射线 较 弱 
时 ,十 致 辑 射 的 影响 就 更 为 严重 。 图 10. 6 给 出 了 2Y 的 y 谱 。?Y 放出 1. 19MeV 的 了 射线 ,但 
产 矣 仅 为 2% ,而 B 射 线 很 强 , 产 额 为 100% ,在 它 的 Y 谱 的 康 普 顿 坪 区 可 以 明显 地 看 到 十 致 加 
射 的 干扰 。 

为 防止 射线 进入 探测 器 ,通常 在 放射 
源 与 探测 器 之 间 放 置 一 块 B 吸 收 片 ,由 于 在 
原子 序数 大 的 材料 中 ,加 致 辐射 更 容易 发 
生 , 因 此 ,这 种 极 收 片 要 用 低 Z 材料 如 Be、 
Al, 聚 乙烯 等 做 成 ,厚度 为 500 一 1500mg/ 
cm?。 此 外 , 源 衬 托 及 支架 等 也 要 用 低 Z 材 
料 做 成 ,这 样 畏 致 辐射 影响 一 般 可 以 忽略 。 
5. 累计 效应 

Y 射线 入 射 到 探测 器 中 与 物质 相互 作 
用 产生 的 次 级 Y 射线 可 以 再 次 与 物质 发 生 
相互 作用 ,其 结果 使 得 全 能 峰 的 计数 增加 
产生 累计 效应 。 例 如 , 当 Y 射 线 在 晶体 中 发 
生 康 普 顿 数 射 后 ,散射 光子 可 能 在 焉 有 这 
出 晶体 前 又 和 晶体 物质 原子 发 生 匈 区 作 中 ,引起 散射 光子 能 量 再 次 被 吸收 再 次 的 相互 作用 可 
以 继续 发 生 散 射 ,也 可 以 发 生 光 所 效应 的 吸收 ,由 于 散射 光子 能 量 已 降低 ,后 者 更 容易 发 生 . 散 
射 光子 在 晶体 中 再 次 引起 能 最 被 吸收 的 事件 实际 上 是 与 原 散射 中 反 冲 电子 被 吸收 的 事件 几乎 
是 同时 发 生 的 ,它们 引起 晶体 发 光 在 时 间 上 是 完全 重合 的 ,这 样 就 只 输出 一 个 脉冲 ,其 幅度 等 
于 晶体 两 次 吸收 光子 能 黄 之 和 所 输出 的 脉冲 幅度 , 若 吸 收 7 光 子 的 全 部 能 量 , 就 造成 全 能 峰 的 
脉冲 幅度 。 这 样 ,可 使 矶 来 是 属于 康 普 顿 坪 中 的 脉冲 转 到 全 能 峰 中 去 ,提高 了 全 能 峰 中 的 脉冲 
数 。 : 

除 康 普 顿 散 射 外 ,在 了 射线 的 其 它 相 互 作用 中 ,也 会 发 生 累计 效应 。 网 如 ,对 于 电子 对 效 
应 ,也 就 相当 于 淹没 辐射 的 两 个 光子 又 被 晶体 完全 吸收 而 产生 一 个 全 能 峰 的 脉冲 .由 于 累计 效 
应 的 存在 , 峰 总 比 要 提高 。 

累计 效应 的 大 小 与 射线 能 量 、 晶 体 材料 ,晶体 大 小 与 形状 等 特性 有 关 。 当 射线 能 量 低 及 晶 
体 尺寸 增 大 , 吕 体 直径 与 厚度 之 比 近 于 1 时 ,累计 效应 更 容易 发 生 。 为 了 比较 ,图 10.7 画 出 了 
对 NaITb 晶 体 两 种 不 同 尺 寸 的 峰 总 比 , 同 时 还 画 出 了 没有 累计 效应 时 的 峰 总 比 ( 光 电 效应 截 
面 rw 与 总 截面 ox 十 0 十 0; 之 比 )。 可 以 看 出 , 随 着 Y 射线 能 量 的 增加 , 峰 总 比 总 是 减少 的 ,当量 
栖 尺寸 变 大 时 , 话 总 比 总 是 变 大 的 。Ge 晶体 的 原 于 序数 低 于 Nal(TD) ,其 体积 一 般 也 较 小 , 因 
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相对 计数 率 


图 10.6 %Y 的 Y 谱 


而 了 射线 在 其 中 的 康 普 顿 散 射 作用 较 强 ,散射 光子 也 较 容易 跑 出 , 故 与 NaI(TUD 相 比 ,累计 效 
应 较 少 发 生 , 在 能 谱 上 ,显示 出 峰 总 比较 小 ,图 10.8 给 出 了 两 种 Ge(Li) 探 测 器 的 蜂 总 比 。 从 图 
10.7 与 图 10.8 可 以 看 出 ,对 Nal《TD) 来 说 ,一 般 峰 总 比 可 达 1/4 一 1/2, 对 Ge(Li 只 有 玫 十 分 
Fo 


1 
10 | 
| 3 英寸 x3 英寸 . Ge (Li) 同 币 型 30cm: 


0 [ 
x | 全 “ 
19 ] 英寸 X1.5 英 十 be 
| 到 Oph ~ 
六 登 9 十 王 十 三 Ne 
党 10-; - ~ 
2 E™ (Li) 平面 型 “一 ~ 
ye 厚度 = 3. 5mm 
1 ie 
0200 S00 1000 1400 1400 
Es (keV) ErlkaV) 
图 10.7 两 种 尺寸 的 Nal(CTD 的 峰 总 比 图 10.8 两 各 Ce0j) 的 峰 总 比 


在 Nal(Tl) 晶 体 中 ,累计 效应 对 全 能 峰 有 一 定 “ 加 宽 ” 作 用 ;办 NaICTD 唱 体 发 光线 性 不 是 
很 好 ,在 低能 区 ,每 单位 能 量 吸 收 产 生 的 脉冲 幅度 要 比 在 高 能 区 人 MeV 左右 ) 大 10% 左 右 中 ， 
因此 通过 黑 计 效 应 所 产生 的 脉冲 将 比 甩 园 样 能 量 吸 收 的 一 次 作用 的 脉冲 幅度 要 大 。 对 通常 尺 
寸 的 晶体 ,全 能 峰 中 有 相当 多 的 脉冲 来 自 票 计 作 朋 , 主 它们 的 平均 脉冲 幅度 又 不 一 样 , 这 样 就 
会 使 全 能 峰 的 线 宽 增加 , 称 为 “本 征 加 宽 ”。 而 对 Se 晤 体 , 由 于 它 的 线性 好 ,不 存在 这 种 加 宽 和 作 
用 。 
5. 和 峰 效应 
在 测 “Co 源 的 Y 谱 时 ,一 放 衰 或 放 出 名 两 个 级 联 Y 光 子 (.17 与 1. 33MeV) 有 可 能 同时 被 
吊 体 吸收 ,这 是 一 个 真 符合 事 作 ;只 时 探头 不 是 输出 两 个 分 开 的 脉冲 ,而 是 输出 一 个 幅度 相当 
于 这 两 个 光子 吸收 能 量 之 和 将 喇 冲 ;这 种 脉冲 的 产生 称 和 峰 效应 。 当 这 两 个 7 光子 都 发 生 全 能 
量 吸收 时 ,在 Y 谱 上 相 庶 子 2.5MieV 处 会 产生 一 个 峰 , 称 真 和 峰 ,如 图 10.9 所 示 。 按 符合 公式 ， 
真 和 峰 计 数 率 Hs 为 ; 
1 一 Agsmésps (10.1) 
式 中 ,4 为 放射 源 强 度 ,esp 与 espz 分 别 为 探测 器 对 和 YY 的 源 峰 探测 效率 (该 定义 见 第 三 
节 )。 由 此 式 可 以 看 出 ,和 峰 效 应 与 探测 效率 有 很 大 关系 , 当 晶体 尺寸 大 及 探测 器 立体 角 大 时 ， 
闪 易 产生 和 峰 效 应 。 若 放射 源 的 级 联 辐射 中 有 一 个 Y 光子 伴随 内 转换 现象 时 , 那 末 还 有 特征 尺 
射线 产生 ,这 时 将 产生 两 个 和 蜂 , 一 个 是 两 个 7 泡子 的 和 峰 , 另 一 个 是 一 个 Y 和 一 个 XX 的 和 
峰 , 能 谱 显得 进一步 复杂 化 。Hf,2Te 就 是 这 样 的 例子 。'*Te 的 能 谱 如 图 10. 10 所 示 。 
除 级 联 辐 射 的 真 和 峰 外 ,通过 偶然 符合 也 能 形成 和 和 峰 , 这 是 非 同 一 个 原子 核 在 谱 仪 分 辨 时 
间 * 内 同时 衰变 放出 的 了 光子 所 造成 的 , 伪 然 符合 计数 率 mw. 为 : 
We 一 ZnprT | (10.2) 
式 中 心 为 全 谱 下 总 计数 率 。 可 见 , 由 偶然 符合 造成 的 脉冲 先 吉 在 高 计数 率 下 严重 ,并 与 谱 仪 的 
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脉冲 幅 产 脉冲 幅度 〈 进 数 ) 
10.9 “Co 的 了 谱 , 图 10.10 Te 的 冯 下 图 和 7 谱 。 
10cm X10cmNaI(T1) 相 对 立 林 和 角 40 冯 10cmX 10cmNaICTiD :相对 立体 角 40%% 
分 准时 间 上 成 正比 。 
7. 碘 逃 逸 峰 


当 Y 光 子 在 品 体 中 发 生 光 电 效应 时 ,原子 的 相 社 这 晨 二 糙 留 下 一 空位 , 当 外 层 电子 补 入 
时 ,就 有 射线 或 俄 软 电子 发 射出 来 。 在 Nal (Tl 局 伯 中, 磷 厌 子 的 K 层 特征 X 射线 能 量 是 
28keV , 若 光电 效应 在 靠近 晶体 表面 处 产生 ; 则 这 一 委身 线 可 能 锡 出 晶体 ,相应 的 脉冲 幅度 所 
对 应 的 能 量 将 比 入 射 光 子 的 能 量 小 28keV “这 称 屿 冲 
所 组 成 的 峰 称 为 砚 逃 途 峰 , 图 10.11 画 出 "*Se 的 能 谱 ， 
在 光电 峰 左 侧 相距 28keV 处 的 一 个 小 多 就 是 秽 遂 途 3 
蜂 , 一 般 在 Y 射线 能 量 大 于 170KeV 以 上 暑 , 随 着 7 射 。 io 加 
线 能 量 的 增加 ,这 个 峰 就 逐 浙 看 不 到 了 。 这 是 因为 较 高 
能 量 的 Y 射线 进入 晶体 内部 深 候 所 放出 的 28keV 的 尺 


射线 就 不 容易 邂 此 了 ;部 外 出 于 瞻 的 半 宽 度 随 着 能 量 三 中 z | 
的 增加 , 碘 逃 移 峰 也 就 不 六 分 得 开 了 。 | Ai 


相对 计数 浴 
一 一 134 FeV 


对 HPGe 六 说 ,由 和 于 7 了 射 线 容 易 进 入 蝇 体 深 处 以 | 
及 Ge 的 特征 区 射线 能 量 更 低 , 约 10keV ,容易 被 酸 收 ， 脉冲 幅 刘 
故而 逃 选 峰 不 易 看 到 。 但 对 于 小 于 几 十 keV 的 低能 > 
和 XX 庙 线 , 仍 要 考虑 这 种 效应 ( 见 第 四 节 )。 
8. 边缘 效应 

当 了 射线 在 晶体 物质 深 处 发 生 相 互 作 用 时 ,7 光子 转移 给 次 级 电子 的 动能 在 一 般 情 况 下 
都 为 晶体 所 吸收 。 但 若 这 个 次 级 电子 产生 在 鞭 近 晶体 边缘 处 , 它 可 能 人 逸 出 晶体 以 致 将 部 分 动能 
损失 在 晶体 外 ,所 引起 的 脉冲 幅度 也 相应 地 减少 些 ,这 种 效应 称 为 边缘 效 应 ,特别 是 对 于 高 能 
7 射线 ,由 于 次 级 电子 的 能 量 较 高 因而 其 射程 较 长 ,边缘 效应 的 影响 更 大 些 ， 

对 于 能 量 高 的 次 级 电子 还 可 能 通过 辐射 损失 能 量 ,而 此 辐射 逃 出 晶体 以 致 影响 7 射线 的 
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图 10.11 ?Se 的 7 谱 


吸收 。 


通过 以 上 的 讨论 可 以 看 到 ,测量 一 个 核 案 发 出 的 了 射线 的 能 谱 ,所 得 的 谱 形 与 很 多 因素 有 
关 , 妇 纳 起 来 有 : 

(1)Y 射线 的 能 量 和 分 支 比 。 对 于 不 同 能 量 的 y 射线 ,?y 能 谱 具 有 不 同 的 特征 。 在 能 量 较 低 
时 ,主要 是 光电 峰 , 包 括 出 现 的 碘 逃 逸 峰 。 对 中 等 能 量 , 除 光电 峰 以 外 还 有 康 普 顿 坪 .。 在 能 量 较 
， 高 时 ,特别 是 在 1.5MeV 以 上 , 谱 形 上 义 出 现 单 逃 物 与 双 逃 移 峰 等 。 

2) 放射 源 的 特性 ,比如 是 否 有 特征 义 射线 及 射线 放出 ,是 否 有 级 联 辐射 等 。 

《3) 探 测 器 物理 性 质 ,包括 探测 器 类 型 . 唱 体 大 小 和 形状 .能 量 分 辩 率 等 ， 

《4) 实 验 条 件 和 环境 布置 ,如 周围 物质 、 屏 项 材料 与 源 的 距离 .计数 率 高 低 等 。 

实验 中 要 注意 选择 合适 的 条 件 , 要 仔细 辨别 Y 谱 上 的 各 个 峰 。 在 诸 峰 中 ,最 主要 的 是 全 能 
峰 , 它 直接 与 射线 的 能 量 相对 应 ,而 且 形 状 规则 容易 辨认 。 电 子 对 效应 中 的 逃逸 峰 与 全 能 峰 形 
状 相似 ,它们 的 主要 区 别 在 于 观察 在 相应 位 置 处 是 否 有 一 个 康 普 顿 评 .另外 , 双 逃 逸 峰 、 单 逃逸 
峰 与 全 能 峰之 间 应 是 等 间 蚜 的 ,能 量 相隔 0. 511MeV.。 康 普 顿 坪 则 可 以 根据 形状 和 其 边缘 位 置 
来 确定 .辨认 中 参考 必要 的 标准 谱 是 有 帮助 的 ,如 文献 5 中 的 附录 工 筒 寺 .要 善于 区 别 干扰 峰 ， 
如 符合 和 峰 . 反 散射 峰 、 漂 没 辐射 峰 . 碘 逃 逸 峰 以 及 属于 本 庶 核 素 的 谱 既 。 切 不 要 误 认 为 ,对 应 
于 每 一 个 蜂 就 对 应 着 有 一 种 能 量 的 射线 或 核 素 的 存在 。 


二 .能 量 刻度 


为 了 根据 7 射线 的 能 量 确定 所 测 谱 的 峰 位 ( 道 芷 7 或 反 过 来 ,根据 所 测 峰 位 确定 y 射线 的 
能 量 都 需 柳 预 先 对 谱 仪 进行 能 量 刻度 ,能量 刻度 就 是 在 谱 仪 所 确定 的 条 件 下 (包括 谱 仪 的 组 成 
元 件 和 使 用 参数 ,如 高 压 、 放 大 倍数 .时 间 常 效 等 ), 料 用 一 组 已 知 能 量 的 y 源 , 测 出 对 应 能 量 的 
全 能 峰 峰 位 ,然后 作出 能 量 和 峰 位 ( 道 址 ?的 关系 曲线 。 有 了 这 样 的 能 量 刻 度 , 那 未 测 到 了 未 知 
Y 射线 的 峰 位 即 可 求 出 Y 射线 的 能 晤 。 根 锯 前 量 刻 度 结果 还 可 以 检验 谱 仪 的 线性 范围 和 线 任 
好 坏 。 典型 的 能 量 刻度 曲线 近似 为 - 直 问 ; 训 图 10.12 所 
示 , 此 直线 不 一 定 通 过 商标 原点 。 通过 对 一 组 实验 所 测 能 
量 刻度 数据 的 最 小 二 乘法 向 线 执 合 ;可 得 到 线性 方程 ， 
下 (el = dz Eo (10. 3) 1200r- 
式 中 ,zy 为 峰 位 ,为 直线 截 矩 (对 应 零 道 所 代表 的 能 
量 ),G 为 直线 的 斜率 ;名 每 道 所 对 应 的 能 量 间 隔 ,又 称 为 
增益 ,单位 为 keV/ 道 。 能 量 刻度 曲线 也 可 以 写成 另 -一 种 
形式 : 


E(ke¥) 


150 30 34857600 .一 
Tz» = Z+E/G 《10. 4) 往 冲 幅度 ( 道 数 》 
能 量 刻 度 时 常用 一 组 能 重 精 确 知道 的 7 了 放射 源 。 常 

见 放 射 源 见 本 书 附录 及 参考 文献 [的 第 531 页 ,那里 列 图 10 12 “ 谱 仪 的 典型 能 量 刻度 曲线 
出 绝 大 部 分 核 素 发 出 的 Y 射 线 的 能 量 。 使 用 中 可 选择 不 
同 的 组 合 。 例 如 ,用 国际 原子 能 机 构 (AEA) 推 荐 的 一 组 标准 源 *+Am,”Co,*Hg,*Na,™"Cs， 
5%Mn,aY,aCo, 基 本 上 可 以 满足 60keV 一 1. 8keV 的 能 区 刻度 。 也 可 以 用 具有 丰富 谱 线 的 放射 
性 核 素 作 标 准 源 ， 例如 :Eu(122keV 一 1408keV) ,Ral(l86keV ~ 2448keV ) 或 ;Co(847keV ~ 

264 


3454keV)。 近 年 来 一 些 国家 的 计生 单位 和 厂商 还 提供 一 些 混合 核 素 的 标准 源 , 以 便于 用 一 个 
放射 源 即 下 进行 宽 能 区 的 能 量 刻 度 和 效率 刻度 。 在 大 于 3MeV 的 高 能 区 ,可 利用 的 核 素 不 多 ， 
有 时 可 利用 热 中 子 在 *N,'H 等 核 讲 上 的 但 获 辐射 来 刻度 ,而 8MeV 以 上 的 , 则 要 第 (p,Y) 反 应 
产生 的 Y 辐 射 来 刻度 。 关 于 放射 性 核 索 的 能 量 标准 数据 的 讨论 可 参考 文献 5 9。 

在 进行 能 量 刻度 时 ,要 定 准 所 测 到 的 蜂 位 ,一 般 可 用 图 解法 将 话 位 定 在 峰 上 最 高 计数 的 一 
道 。 从 这 样 是 不 够 精确 的 。 比 较 好 的 方法 是 先进 行 曲 线 光 滑 ,然后 求 一 阶 微 商 ,过 零点 即 为 其 
峰 位 。 也 可 用 曲线 拟 合法 定 迅 。 

我 们 希望 在 能 量 刻 度 中 的 能 全 和 道 数 的 关系 是 一 直线 , 即 如 (10. 3) 式 所 示 。 实 际 上 有 时 要 
考虑 非 线性 问题 ,通常 用 一 个 二 次 多 项 式 来 表示 : 

E= a tar, ar {10. 5} 
其 中 ,a 表示 零 道 所 对 应 的 能 量 ,m 表示 增益 ,as 表示 系统 的 非 线性 ,一 般 是 个 很 小 的 数 。 利 用 
多 点 数据 ,通过 最 小 二 乘法 求 出 wa 与 m%。 也 可 用 更 商 次 多 项 式 表 示 。 

能 量 刻度 是 在 一 定 条 件 下 进行 的 ,样品 测量 时 也 应 保持 测量 条 件 一 致 :每 当 测 重 条 件 有 较 
大 变化 时 ,应 重新 进行 刻度 ,在 使 用 过 程 中 也 应 定期 校 核 。 

对 HPGe 谱 仪 米 说 ,其 能 量 分 辩 率 好 ,线性 也 好 ,因此 所 测 能 谱 的 蜂 位 可 以 定 得 准确 ,这 就 
是 说 ,只 要 能 量 标 准 是 准确 的 ,用 HPGe 谱 仪 测量 Y 能 量 要 比 几 alcTAN 谱 仪 有 更 高 的 精确 
度 。 如 果 适 当地 防止 仪器 不 稳 和 线性 偏离 ,HPGe 谱 仪 测量 能 最 的 精 殉 和 放 可 达到 几 百 eV 甚至 
几 十 eV ,在 常规 测量 中 也 容易 达到 0. 3keV 的 水 平 。 而 用 Nai) 膏 仪 测量 峰 的 能 量 精 确 度 最 
好 只 能 达到 5keV 。 

在 进行 能 量 刻度 时 ,也 可 以 进行 分 辨 率 刻 度 , 印 或 出 诬 侈 半 宽 度 和 射线 能 量 或 峰 位 间 关 
系 , 例 如 写成 如 下 形式 ， 

FWHM = Ws 十 Wry + Waxy , (10. 6) 
式 中 ,Wo ,Wi ,Ws 是 分 状 率 刻度 系数 。z* 是 峰 位 ,这 样 的 分 辩 率 刻度 曲线 也 是 很 有 用 处 的 , 它 
不 仅 说 明了 谱 仪 的 分 辩 率 指标 ,而且 征 解 坎 中 冲 棍 的 峰 位 就 把 半 宽 度 求 出 ,从 而 在 许多 问题 中 
可 把 半 宽 度 作 为 已 知 的 参量 来 处 理 . 例 如 ;用 来 计算 峰 面 积 . 判 别 峰 的 真 假 . 识 别 峰 是 重 峰 还 是 
反 散 射 峰 等 。 


第 三 节 7 射线 强度 测量 与 效率 刻度 


要 确定 7 射线 的 强 庶 ,必须 知道 探测 喜 的 探测 效率 ,探测 效率 距 与 Y 射线 的 能 量 有 关 , 又 
与 探测 器 的 类 型 .晶体 的 大 小 .形状 及 源 与 探测 器 的 几何 位 置 等 因素 有 关 , 所 以 要 对 每 一 台 谱 
仪 单独 进行 效率 刻度 。 


一 、 全 能 峰 法 确定 7 射线 强度 


放射 源 的 活 度 4 指 单位 时 间 源 的 衰变 数 ,“Y 射线 的 强度 ” 指 每 秒 钟 放出 的 某 种 能 最 的 Y 
光子 的 数目 , 它 又 称 为 该 放射 源 对 这 种 能 量 光子 的 发 射 率 , 用 N 表示 。 知 道 了 7 射线 发 射 强 
度 , 可 以 由 衰变 网 图 (包括 分 支 比 , 内 转换 系数 等 ) 求 出 源 的 活 度 4。 

根据 计数 脉冲 的 幅度 分 布 情况 ,Y 射线 强度 的 确定 有 两 种 方法 :全 谱 法 和 全 能 峰 法 。 我 们 
下 面 分 别 说 明 这 两 种 方法 。 
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1. 全 谱 法 
在 全 谱 法 中 ,计数 耿 冲 包括 了 探测 器 对 Y 射线 所 产生 的 所 有 幅度 的 天 冲 , 即 利用 了 > 射线 
爹 谱 下 的 总 面积 . 设 ” 表 示 全 谱 下 的 总 计数 率 , 它 与 源 的 发 射 率 N 通过 源 探 测 效率 es 相 联 系 ; 
ss: = n/N C10.7) 
若 知 道 了 es 与 由 实验 测 得 x, 就 可 以 求 得 Y 射 线 强度 入 .这样 的 测量 虽然 可 以 得 到 最 多 的 脉冲 
数 ,但 实际 上 , 除 少数 场合 外 ,如 单一 核 素 或 只 进行 比较 相对 强度 ,一 般 很 少 使 用 。 这 是 因为 
在 一 般 的 测量 条 件 下 ,= 的 测量 很 不 准确 , 它 受 到 很 多 因素 影响 ,比如 甄别 阔 对 小 幅度 脉冲 的 
影响 ,周围 材料 散射 计数 的 影响 ,干扰 辐射 如 特征 X 射线 或 町 致 辐射 的 影响 等 等 。 这 些 因素 随 
实验 条 件 布置 不 同 而 经 常 有 变化 。 
2. 全 能 峰 法 
全 能 峰 法 是 通过 测量 全 能 峰 内 的 计数 np 而 求 出 7 射线 强度 ,在 此 定义 下 所 确定 的 效率 即 
源 峰 探测 效率 er 为 
gp = np/N : (10.8) 
只 要 知道 ee, 实验 测 得 n, ,就 可 以 求 出 NN。 
与 全 谱 法 相 比 ,全 能 峰 法 的 影响 因素 大 为 减少 , 因 散 射 及 其 它 车 扰 辑 射 泳 冲 幅 度 较 小 不 会 
` 影响 到 全 能 峰 的 计数 。 全 能 峰 也 容易 辨别 , 求 蜂 面积 比较 容易 : . 
另 一 种 定义 的 效率 称 " 本 征 " 效 率 , 它 指 探测 器 计数 与 大 身 在 探测 器 灵敏 体积 上 和 粒子 数 
和 ?之 比 。N’ 与 NN 之 比 即 为 探测 费 几 何 因子 名; 
包 二 N/AN (10. 9) 
而 全 谱 下 的 总 计数 4 与 峰 计 数 nc 通过 峰 总 比 攻 相 联 系 : | 
R=- pz (10. 10) 
归纳 一 下 ; 儿 个 效率 的 定义 与 相互 关系 如 下 、 | 
(1) 入 射 本 征 效 率 &, 指 全 谱 下 的 总 脉冲 数 与 射 到 晶体 中 的 Y 射 线 数目 之 比 ,简称 本 征 效 
率 : 
ES (10. 11) 
(2) 本 征 峰 效率 指 全 能 锋 内 的 脉冲 数 与 入 射 到 晶体 上 的 了 光子 数 之 比 ; 


bop 一 mp 人 一 ARAN 一 Ren (10, 12) 
(3) 源 探测 伐 率 esr; 
5 = n/N = nCN' AD) 一 ap = we,, (10, 13} 
(4) 源 峰 探测 效率 ssr; 
Egp 一 Np/ N 一 mei 一 wRE, (10. 14) 


从 以 上 讨论 可 以 看 出 ,效率 刻度 的 关键 是 求 出 源 峰 探测 效率 er。 下 面 我 们 讨论 探测 效率 
的 确定 方法 。. 


二 、Nal(Tl) 内 次 谱 仪 的 效率 刻度 


1. 由 本 征 效率 和 峰 总 比 来 确定 源 峰 探测 效率 
由 (0. 14) 式 可 以 看 到 ,确定 源 峰 效率 的 一 种 方法 是 求 出 探测 器 的 本 征 效率 tn、 蜂 总 比 民 
及 几何 因子 w。 &% 与 可 以 通过 计算 得 到 , 峰 总 比 尺 可 由 计算 或 实验 测量 得 到 。 这 里 先 对 方法 
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作 一 介绍 ,然后 给 出 有 关 的 数据 。 

01) 本 征 敦 闪 的 计算 。 由 于 Nal(Tl) 遇 体 形状 比较 规则 ,多 数 为 圆柱 体 ,尺寸 容易 确定 ,Y 射 
线 与 Nal(T1) 的 相互 作用 截面 了 解 得 比较 清楚 , 才 可 用 计算 法 确定 本 征 效率 。 若 Y 射线 平 行 垂 
直 地 射 到 一 块 厚度 为 :的 量 体 上 , 则 本 征 效率 ,为 ; 

El er {10.15) 

式 中 ,是 Nal(Tl) 对 7 射线 的 线 吸收 系数 。 

对 点 源 来 说 ,入 射 束 是 不 平行 的 ,在 不 同人 射 角 #8 时 ， 光子 在 品 体 中 有 不 同 的 穿 透 厚度 ， 因 
此 费用 积分 法 来 计算 。 设 点 源 位 于 品 体 轴线 上 , 离 晶 体 表面 轼 离 为 ,晶体 的 半径 和 厚度 的 x， 
二 网 图 10, 13。 对 于 在 从 8 到 6 十 由 图 锥 环 状 小 立体 角 内 入 射 的 Y 射 
线 光 子 数目 为 : 


an _ 
dn = Tl er)N 


式 中 ,dn 是 夹 角 为 由 的 圆锥 环 对 点 漆 疡 张 立 体 角 ,zx 是 相应 的 Y 光 
子 在 晶体 中 穿 过 的 最 大 路 程 长 度 ， NN 是 源 的 发 射 率 ， 整个 晶体 所 记录 
的 光子 数 = 为 ， 


一 -一 


N 国 
大 一 | 村 (Le “dn 


怠 为 整个 晶体 对 点 汰 所 张 的 立体 前 。 注 意 到 入 射 在 整个 晶 作 二 的 光 


子 数 局 是 NOVA4zx, 故 晶体 对 点 源 的 本 征 效率 er 为 10.13 ” 源 和 蝇 体 的 
六 天 


6 一 7 一 NA #a — ea 几何 关系 示意 图 


将 dQ 二 2rsingdg 代入 得 : 


2 CO— 6 sindde 


ma 


|2rsinoag 


式 中 ,zx 是 9 的 画 数 . 从 图 16.13 可 以 看 出 ,可 把 6 分 成 两 个 不 同 的 范围 ,z 的 表示 式 不 同 : 当 0 
9 时 ,zx 尘 8 培 六 而 锚 太 ,= tsec6 ; 当 出 委 和 和 多时 ,< 随和 0 增 大 而 减 小 ,上 一 rescg 一 
hsec8 。 而 站 二 te tr/ 十 科 ] ,各 二 t 志 Cr/R) ,代入 上 式 得 


ja esecA sinGd8 十 E — esd singd (10. 16) 


《1 一 cost, 
上 式 说 明 ,本 征 效率 是 晶 体 尺寸 Cr,2)、 源 虐 (以 及 射线 能 量 已 (yp 与 Ei 有关) 的 函数 。 已 有 不 
少 人 对 不 同 尺寸 的 NalCTl) 电 体 和 各 种 不 同和 的 的 距离 A 计算 了 志和 Ey 的 关系 ,并 作出 了 一 套 
曲线 , 见 参考 文献 中 ,作为 例子 ,图 10. 14 画 出 了 76mmX76mmNalICTI) 最 体 的 本 征 效率 。 可 以 
看 到 , 当 源 距 关 为 2.5 一 3em 时 ,( 相 当 于 晶体 对 源 所 张 立 体 角 为 90" 左 右 ) ,本 征 效率 的 数据 最 
小 ,这 表明 在 此 位 置 时 y 射线 穿 透 晶体 的 平均 距离 是 最 小 的 。 

由 (10. 13) 式 ,本 征 效率 邱 再 乘 以 几何 因子 就 得 到 海 探测 效率 。 几 何 因子 " 按 下 式 计算 ， 


一 二 (1 一 cosb) 一 祈 (1 一 h/ 4 天 干 肌 ) (10. 17) 


tn 二 
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0. Fa= 1 区 
1 7em 


日. 二 2 5cm 
六. 3 
0 
E,(MeV) E; (MeV) 
(a) cb) 


图 10.14 直径 76mm 麻 76mm 的 NaI(TD) 蝇 体 的 本 征 探测 效率 sa 与 射线 能 证 Ey 的 关系 曲线 
一 一 产 臣 ;单位 cm 


在 使 用 上 式 时 源 上 距 应 包括 探测 器 合 的 外 表面 到 晶体 表面 的 一 自 距 离 。 ，， 

在 文献 [3] 的 附录 里 给 出 了 交 种 典 垄 尺 十 的 正 圆柱 形 Nzj<11) 的 源 探测 效率 的 数值 表 ， 
使 用 时 可 以 参考 。 

(2) 叶 总 比 尺 的 实验 测定 。 由 于 累计 效应 的 存在 ; 峰 总 比 的 理论 计算 比较 复杂 ,多 数 峰 总 
比 还 是 界 实 验 测 定 .实验 测定 峰 总 比 是 一 项 比较 襄 致 的 工作 , 它 需要 精确 测定 全 能 峰 而 积 和 全 
谱 曲 线 的 面积 ,在 测量 中 应 不 包括 散射 .特征 义 计 然 ;8 射线 及 其 地 致 辐射 ,光电 倍增 管 的 噪声 
脉冲 等 影响 。 为 此 要 具备 相当 严格 的 实验 举 件 。 闻 如 ,为 了 减少 散射 的 干 抓 ,实验 空 间 要 足够 
大 , 源 和 探测 器 局 围 物 质 要 尽量 移 开 ,产检 失物 应 选用 较 轻 材料 的 薄膜 做 成 等 。 

用 来 测定 峰 总 比 的 放射 性 同位 素 应 选择 具有 单一 能 量 的 了 射线 ,并 且 为 减少 彻 致 轴 射 十 
扰 , 最 好 选择 轨道 电子 俘获 占 优势 的 同位 素 或 是 选择 低能 同位 素 或 B 与 Y 强度 比 增 的 同位 
素 ,如 ?32Hg(279) ,Cr(3207 ALCH12), Cs(662), "Mn(835), Zn(1115),*Na(1274) 等 ( 括 
号 内 为 7 射线 能 量 ,单位 YeV)。 

对 一 部 分 能 晤 的 峰 总 比 已 在 图 10. 9 中 面 出 ,图 10. 15 给 出 了 3MeV 能 量 范围 内 的 各 种 标 
准 尺寸 Nal(TD) 的 话 总 比 。 从 实验 结果 来 看 , 峰 总 比 与 源 距 离 变化 关系 不 大 . 但 射线 能 景 .晶体 
大 小 ,探头 外 壳 结构 及 射线 束 准 直 情况 对 峰 总 比 有 很 大 影响 。 
2. 源 峰 探测 效率 的 实验 测定 

有 几 种 方法 可 以 对 探测 效率 作 实验 测定 ,用 标准 源 校 刻 法 .用 符合 法 .用 已 知 截面 法 、…… 
等 59。 但 是 最 简单 也 是 最 精确 的 还 是 用 标准 源 刻 度 法 。 | 

为 此 ,要 选用 一 组 能 量 范围 较 宽 . 活 度 已 精确 测定 的 标准 源 。 标 准 源 的 能 量 单一 或 彼此 能 
分 开 , 以 便 实 验 上 容易 确定 峰 面积 。 标 准 源 的 套 变 纲 图 要 求 精确 了 解 且 不 太 复杂 ,以 便 计 算 光 
子 产 矣 f 一 一 每 次 核 衰 变 放 出 的 第 i 种 能 量 的 光子 数 。 在 一 些 手册 中 ,如 参考 文献 [3] 的 附录 
由 中 可 以 查 到 。 有 了 这 样 的 数据 ,可 以 方便 地 把 第 ; 种 能 量 的 了 光子 发 射 率 N; 和 源 训 变 率 4 
联系 起 来 , 即 
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N= fA | (10. 18) 
标准 源 和 待 测 冬 品 的 几何 形状 、 测 量 条 1 
| 


曲 体 已 二 
直径 遍 度 ter1) 


件 . 谱 仪 工作 状态 .7 话 面积 的 计算 方法 都 要 
一 致 。 但 在 实际 7 能 谱 测 量 中 ,并 不 都 能 达 7 22, BMI, HI 7. 2 7.62 | 
到 这 样 的 要 求 ,如 符 测 样品 呈 点 状 的 情况 是 和 20 32X 10.16 25, 087 5. 06 
很 少 的 ,往往 是 面 状 的 或 是 圆柱 体 的 。 而 制 NS ee 
备 面 状 或 体 状 的 标准 源 相 有 专用 的 放 化 实 三 | ANNNNSST 
验 室 和 操作 技巧 ,而 且 要 使 放射 源 核 素 在 面 ”… “入 

状 和 体 状 法 内 均匀 分 布 是 比较 困难 的 。 这 时 六 ，， \ SN 
就 要 采用 点 源 的 实测 效率 曲线 与 点 源 和 面 “ ; ~ 


源 . 体 源 几 何 形状 的 折算 系数 5", 求 出 其 它 。 “1 ~、 
形状 源 的 效率 刻度 曲线 。 当 然 这 时 也 必然 使 。 ,| 、 
效率 曲线 的 精度 变 差 ， 因 ~、 


oo0. 32 x 20, 32.10.16x1n.16， 


标准 源 的 活 产 选择 也 应 适当 , 太 强 偶然 。 “于 Se 
符合 等 因素 很 突出 , 太 弱 则 统计 误差 将 起 主 WE RAR ) | 
| Do 0.5 1.0 | i 2.5 3.0 
要 作用 。 7 射线 能 十 (MevV) 


在 标准 源 选 定 后 ,怎样 精确 测定 全 能 峰 
面积 是 很 重要 的 。 实 际 上 累计 效应 、 和 话 效 10.15 “各 思 标 准 民 寸 Nal(T1) 的 蜂 总 比 ， 
应 ,边缘 效应 (包括 碘 逃 逸 峰 、 辐 射 损失 等 ) 误 本 140 原 米 (参考 文献 [9]) 
都 必须 考虑 并 进行 修正 。 磺 逃逸 峰 主 要 表现 在 对 较 贷 能 量 的 了 射线 上 (<170keV) ,边缘 效应 
主要 是 对 高 能 y 射线 的 。 这 里 主要 考虑 和 峰 效 应 对 峰 歼 束 的 影响 。 
设 六 .7, 是 级 联 辆 射 , 那 末 当世 和 六 局 对 弯曲 体 完 全 吸收 时 , 谱 中 就 会 出 现 真 和 峰 , 它 发 
生 的 概率 忆 是 探测 器 分 别 对 这 两 个 Y 的 洒 烽 效率 之 积 再 乘 以 角 关 联 因子 WC0°)， 
P= esp Esr VCO") = eR we Rew (0°) (10.19) 
这 里 ,se 表示 本 征 效 率 ,R 为 峰 总 比 ,s 为 几何 因子 ; 脚 标 1,2 表示 分 别 属 于 站 和 YY,。 在 下 面 的 
计算 中 忽略 角 关 联 , 即 取 W(0") 二 1, 于 是 其 和 峰 的 计数 率 n 可 以 写成 
ni 二 Aas RI Ra .10. 20) 
式 中 ,A 是 衰变 率 , 这 电 假 没 它 等 于 发 射 窑 入 。 
和 峰 效 应 位 峰 内 计数 减少 。 对 7, 来 说 ,所 观测 到 的 峰 内 计数 率 坟 为 
m= AteRw) 一 AleRw) (em) 
= Ae Rw(! — 6%) (10. 21) 
考虑 到 和 峰 效 应 以 后 ,7 峰 内 计数 损失 可 用 (1 一 sw) 来 说 明 , 它 称 为 和 峰 损 失 因 子 。 对 低能 Y 
射线 在 井 型 晶体 中 ,s, 和 w 痢 接近 于 1,1 一 sw 接近 于 0, 这 时 全 能 峰 的 计数 几乎 全 部 损失 。 
对 非 井 型 晶体 ,对 低能 射线 及 当 源 车 近 虎 体 时 ,和 峰 损失 因子 也 可 达到 1/2。 同 样 ,对 r; 来 说 ， 
考虑 和 峰 效 应 以 后 ,全 能 峰 内 的 计数 有 为 
rs 一 Ass Rw] 一 &1m) (C10. 22) 
利用 以 上 几 个 式 子 可 以 写 出 : 


HH 
ns 


= A(] — ew) (ll — ew) 
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考虑 到 发 生 和 峰 效 应 的 全 部 事件 的 计数 率 为 heiesw , 则 全 谱 下 的 总 计数 二 为 
n= Asw 十 54 一 Ate | (10, 23) 
由 以 上 两 式 可 得 到 


es 十 妖 一 (10. 24) 


所 以 对 于 级 联 辑 射 核 索 ,衰变 率 4 疝 吉 全 ,m2) 、 真 和 峰 计 数 率 n, 以 及 全 谱 下 的 总 
计数 率 n 按 上 式 计算 得 到 。 

由 偶然 符合 也 会 引起 和 峰 计 数 的 增加 , 它 在 和 峰 内 附加 的 计数 率 mc 为 : 

nc 一 ZTnIns {10. 25» 

式 中 ,z 为 谱 仅 分 辨 时 间 。 
3. 蒙特 卡 罗 计 算 

蒙特 卡 罗 方 法 是 用 计算 机 从 数学 上 模拟 稍 机 事件 以 确 足 某 些 物理 基 的 方法 。 对 Y 射线 的 
探测 来 说 ,放射 源 在 某 个 方向 发 射 y 了 光子 ,光子 到 达 Nal 晶体 后 发 生 作 用 的 地 点 ,发 生 光 电 效 
应 ,或 是 康 普 顿 效应 ,产生 的 次 级 电子 被 吸收 还 是 逸 出 等 等 ,都 是 随机 的 , 当 竟 执 的 光子 数 达 到 
一 定量 以 后 , 便 可 求 出 7Y 射线 的 总 探测 效率 和 全 能 峰 效 率 。 

文献 [12] 给 出 了 琐 何 效率 和 本 征 效 率 的 蒙特 卡 罗 计 算 , 而 文献 [11:13] 则 给 出 了 总 效率 和 
全 能 峰 效率 的 计算 ， 
4. NalCTI) 效 率 曲线 随 能 量 的 关系 

实验 测定 的 效率 曲线 表明 ,在 E>0.2MeV 时 ,全 前 痊 直 率 sp 与 二 作 要 Ey 网 
座 标 贸 上 近似 为 一 直线 , 即 ， 

Ingsp CEy) = 全 ay 十 wo {10. 26) 

式 中 a 和 a 是 待定 的 两 个 系数 , 随 测 量 条 件 而 定 . 因 此 ,只 要 用 二 个 能 量 大 于 0. 2MeV 的 标准 
源 就 可 以 进行 刻度 。 


三 .HPGe[ 或 Ge(]Li)] 谱 向 的 效率 刻度 


上 节 关 于 Nal (TD 闪 糙 谱 议 的 刻 凑 方法 对 HPGe 或 Ge(Li) 谱 仪 原则 上 也 是 适用 的 ,这 里 
根据 Ge 探测 器 的 特点 再 许 一 步 作 此 讨论 。 
1. 全 能 峰 效 率 和 有 双 逃 途 峰 效率 

Ge 半导体 探测 器 的 侣 量 分 辩 率 比 Nal(T1D 高 几 十 倍 ,全 能 峰 十 分 清楚 ,即使 有 重 选 ,也 订 
借助 解 谱 法 分 别 求 出 各 个 峰 的 参数 。 所 以 ,Ge 探测 器 谱 的 处 理 , 总 是 只 考虑 全 能 峰 效 率 ,不 必 
考虑 峰 总 比 的 问题 。 

在 能 量 较 高 时 则 党 使 用 双 逃 狗 峰 。 对 Ge 探测 器 来 说 ,在 Y 射线 能 量 进入 电子 对 效应 占 优 
势 的 能 区 ( 太 于 1. 5MeV 以 上 ) 时 , 双 逃 逸 峰 逐 新 比 全 能 话 更 显著 了 .图 10. 16 画 出 了 用 30cm: 
同 轴 型 Ge(Li) 测 到 的 *Na 谱 , 可 以 看 出 ,2754keV 的 双 有 逃逸 峰 面 积 更 大 些 。 全 能 峰 . 双 网 逸 峰 
和 单 逃 选 峰 三 者 面积 之 比 取决 于 了 射线 能 量 和 Ge 晶体 体积 。 例如 ,对 体积 为 zem:X0. 7cm 的 
平面 型 GetLi) ,在 能 量 超过 1. 6Mey 时 , 双 鹏 锡 峰 面 积 就 超过 全 能 峰 面 积 了 ;对 26cm’ 的 同 畏 
型 Ge(Li) ,这 一 能 量 是 2. 6MeV。 如 然 双 逃 移 峰 占 了 优势 ,当然 它 可 以 被 优先 使 用 。 对 Nal 
(T1D) 谱 仪 ,情况 不 完全 一 样 . 在 用 NaICTl) 测 到 的 Y 谱 上 可 以 看 到 , 随 着 了 射线 能 量 增加 ,全 能 
峰 一 直上 主要 地 位 ,而 且 在 能 量 棚 当 高 时 ,由 于 分 辨 率 等 原因 ,全 能 峰 、 康 普 顿 边缘 ,逃逸 峰 逐 
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渐 连 在 一 起 .图 10.17 画 出 了 用 76mmx76mmNaICTI? 测 到 的 4. 43MeVY 射线 的 能 谱 , 此 Y 射 
线 来 自 于 5B(p,7)2C 核反应 中 *C 的 激发 态 , 在 测量 Y 射线 强度 时 ,这 几 个 峰 的 面积 可 以 合 在 
一 起 被 使 用 ， 


10F 3. 92 MeV 
1368 ke 4. 43MeY 
2000 SF 
区 1500t En 2| 
: ; 39 keV| 如 选 饮 峰 相 10 
所 上 起 2754 keV 
哩 1000 54 ke 中 


LL 1 I .ww 1 _ 
0 100200300400 500600 700800 0 200400 600 80010661200 


脉冲 帆 度 { 道 数 1 | 于 种 幅度 ( 道 数 ) 


区 10.16 用 30cma 的 Ge(Li) 所 测 到 的 *Na 图 10.17 用 7.6cmx7,6emNatcTD) 浏 河 的 4 43MeVy 
谱 : 射线 的 能 谱 ( 低 猴 总 的 隘 对 这 于 其 它 辐射 ) 


对 Ge 半导体 谱 仪 ,可 以 给 出 三 种 峰 的 探测 效率 , 即 全 能 峰 效 率 ` 单 逃 移 峰 效率 和 双 逃 逸 
峰 效 率 .图 10. 18 中 面 出 了 这 三 种 蜂 效率 随 能 重 变化 的 典 

型 关系 曲线 ,所 用 Ge(Li) 探 测 器 为 同 轴 型 ,效率 为 53f， 一 
源 距 为 cm。 由 图 可 以 看 出 ,对 这 个 探测 器 , 当 能 炙 址 过 ; 所 
3MeV 时 ,双关 多 峰 就 一 直 占 优势 。 当 能 量 超过 多 5MeV 

时 , 双 远 途 蜂 效 率 逐 渐 减 小 ,与 电子 对 效应 戎 能 若 商 增加 “让 AAA 


的 趋势 是 相反 的 。 这 是 由 于 以 下 两 个 效 谋 造 感 的 : : 
(1) 边 综 效应 。 高 能 量 的 记 子 和 下 所 于 在 消 新 全 部 Xe 
能 量 之 前 就 从 灵敏 体积 中 逸 出 。 记 地 选 移 份 额 与 电子 在 ， / /NN 
Ge 中 的 射程 R 对 晶体 本 身 厚 度 用 的 比值 (R/q4) 有 关 。 估 : ESE) 
算 RR 近似 的 经 验 公 式 为 ;R= 978 一 0.2, 其 中 ,让 以 mm | 2 ， 、 
为 单位 ,以 MeV 为 时 位 ,在 Ge 中 , 它 适 用 于 1~20Mev | Yr) 
之 间 的 能 重 。 探 测 器 厚度 应 当 远大 于 这 个 最 大 射程 。 “了 全 和 一 
(2) 辐射 栅 失 懂 应 s “高 能 量 的 电子 可 通过 发 射 畏 致 BlMeV) 
辐射 而 损失 能 量 。 如 果 币 致 辐射 没有 再 被 吸收 的 话 , 就 没 可 168 Gecj) 的 二 种 源 妖 探测 效率 
有 光子 对 全 能 峰 或 逃逸 峰 的 页 献 。 PP_ -对 全 能 峰 ,SE 一 对 单 选 稳 峰 ， 
通过 增加 榨 测 器 灵敏 体积 ,可 以 减少 以 上 两 种 效应 。 DE 一 对 双 和 逃逸 峰 


但 在 能 量 很 高 时 增加 体积 不 一 定 能 提高 双 和 逃逸 峰 ,原因 
在 于 对 高 能 Y 射线 而 言 ,尽管 沽 着 探测 器 体积 的 增加 ,7 
射线 和 晶体 发 生 相 互 作用 (电子 对 效应 ) 的 次 数 增加 ,但 由 于 黑 计 效应 的 概率 和 戎 着 体积 的 增加 
而 增加 ,结果 不 是 双 逃 逸 峰 面积 有 所 增加 ,而 是 导致 全 能 蜂 或 单 逃逸 峰 面 积 的 增加 .尽管 如 此 ， 
在 高 能 量 的 情况 下 , 双 逃 逸 峰 仍 代表 着 能 谱 的 主要 特征 ,许多 的 测量 仍 以 测量 双 逃 逸 蜂 为 基 
础 。 
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2. 探 届 效率 的 刻度 方法 

对 具体 的 Ge 半导体 探测 咒 , 当 用 特定 的 方法 确定 它 的 灵敏 体积 后 ,可 以 用 类 似 于 计算 
NalkTD 效 率 刻 旗 的 方法 对 它 的 效率 进行 计算 。 在 小 于 3MeV 的 范围 内 ,计算 结果 与 实验 还 符 
合 得 很 好 ,但 与 Nal(Tl) 的 情况 不 同 ,这 样 的 结果 适用 性 不 大 ,因为 目前 Ge 探测 器 的 差别 很 
大 ,没有 统一 的 结构 、 外 形 和 尺寸 ,而 且 即 使 两 块 Ge 卓 体 的 外 部 尺寸 一 致 ,它们 的 1 本 征 层 灵 
敏 区 边界 和 厚度 还 可 以 不 同 (特别 是 Ge(Li))。 所 以 在 实际 使 用 中 ,还 要 对 各 个 探测 器 的 效率 


“从 实验 上 进行 刻度 。 实 验 上 有 三 种 效率 刻度 的 方法 ， 


《1) 用 某 一 放射 源 发 出 的 特定 能 量 的 Y 射线 测 得 Ge 探测 器 的 峰 面积 与 76mm X76mmNal 
《TD 的 峰 面 积 作 比较 ,得 到 Ge 相应 于 NaI(CTD) 的 相对 效率 , 若 已 知 Nal(CTD 的 绝对 效率 , 则 可 
求 得 Ge 探测 器 的 绝对 效率 。 

2) 利用 一 套 能 景 与 强度 都 已 精确 知道 的 标准 源 进行 直接 的 测定 。 

以 上 两 种 方法 需要 一 系列 能 量 不 同 的 放射 源 或 标准 源 ,这 在 实践 上 是 很 不 方便 的 。 

《3) 先 进行 相对 效率 刻度 ,然后 再 转换 成 绝对 效率 刻度 。 此 方法 比较 方 异 ,用 得 较 多 ,具体 
步 驴 如 下 : 

@@ 先 进行 相对 效率 刻度 。 要 求 使 用 的 放射 源 有 多 种 能 量 射 线 , 其 缀 兰 可 以 是 未 知 的 ,但 各 
种 能 量 射线 的 相对 强度 应 是 精确 已 知 的 。 设 放射 源 放出 的 第 ;i 种 利 线 的 能 基 是 ,相对 强度 是 
, 通 过 Ge 半 导 体 谱 仪 的 测量 ,得 到 对 于 这 些 能 量 的 全 能 峰 (或 双 达 侈 蜂 7 的 计数 率 为 ny, 然后 
特 峰 内 计数 率 与 源 峰 探测 效率 用 下 式 联 系 起 来 : 

Hp = Espidik 

这 里 4 是 措 在 单位 时 间 内 放射 源 发 生 训 变 的 核 数 目 , 定 梧 以 是 未 知 的 , 则 由 上 式 得 


sn = (10. 27) 


由 此 式 可 以 看 出 , 源 峰 探测 效率 eew 是 与 和 作成 站 是 的 ,因此 作出 mw/ 后 与 能 量 的 关系 曲线 
就 得 到 了 相对 效率 刻度 。 相 对 效率 刻度 经 常 使 肢 的 放射 源 有 : "Se, Eu,*Yb ,Ba, La， 
Ag, "Ra, Ta Eu, Br Co 等。 它们 放出 的 7 射线 能 量 和 相对 强度 可 见 参考 文献 [14j]， 
[4] 或 [3] 中 的 附录 。 

名 利用 一 个 标准 源 测 症 探 浏 器 对 该 能 量 的 源 峰 探测 效率 ssro。 要 求 此 源 的 强度 是 已 知 的 ， 
能 量 最 好 是 单一 的 ,如 Cs, “Nb 等 。 

@ 根 据 这 一 能 量 的 洲 峰 效率 lied ed i sani 即 对 于 第 i 种 
射线 能 量 瓦 ,所 相应 的 源 蜂 绝对 效率 sp 为 ， 


Esp; 一 (是 / 税 )em C10. 28) 


这 里 ,mr 志和 na/ 名 都 是 在 相对 效率 曲线 上 对 应 于 能 其 E 和 Ei 的 数值 ,6 为 标准 刻度 源 射 
线 能 量 。 

在 这 种 方法 中 ,为 增加 覆盖 面 与 实验 点 数 , 使 用 放射 源 可 以 不 止 一 个 ,这 时 要 求 各 区 彼此 
有 攀 盖 部 分 , 求 出 的 相对 效率 能 彼此 衡 接 。 但 定 绝对 效率 的 标准 源 只 要 用 一 个 就 够 了 ,当然 还 
可 以 使 用 其 它 的 标准 源 加 以 校 核 。 这 种 方法 主要 适用 于 Ge 半导体 谱 仪 ,对 别 的 谱 仪 较 少 使 
用 。 . 
利用 标准 源 进行 效率 刻度 是 比较 方便 的 ,而 且 可 以 得 到 较 高 的 精度 一般 5 多 的 精度 只 要 
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用 -个 或 二 个 多 能 量 的 标准 源 , 和 适当 的 处 理 程序 就 可 以 达到 。 如 果 要 达到 1%~2% 或 更 高 
精度 的 效率 刻度 , 则 需要 准备 多 个 高 质量 的 标准 源 ,仔细 的 测量 和 数据 处 理 才能 达到 ,往往 要 
费 几 个 星期 ,操作 过 程 可 参考 文献 9。 ， 
对 Ge 探测 器 也 可 以 用 紫 特 卡 罗 法 或 理论 与 实验 结合 进行 效率 计算 ,计算 结果 和 实验 测 
量 比较 ,符合 程度 在 5%~10% 左 右 0"!H。 如 前 所 述 ,每 个 Ge 探测 器 形状 都 可 能 有 差异 ,因此 
这 种 计算 只 具有 参考 价值 。 实 用 上 者 仍 采 用 标准 源 测 得 的 效率 曲线 。 
3. 探测 效率 随 能 量 的 关系 
典型 的 GetLi) 探 测 器 的 效率 曲线 如 加 10. 19 所 示 ， 
当 能 量 大 于 200keV 时 ,在 双 对 数 座 标 图 
上 随 着 能 量 的 增加 ,效率 近 于 线性 下 降 ,这 和 x 
吸收 系数 LE) 的 变化 相似 。 在 低能 端 100keV 
以 下 , 窗 和 死 层 的 吸收 导致 效率 的 降低 ， 四 | 
为 了 使 用 方便 ,效率 刻度 结果 常用 函数 解 。 。 1o | 
析 式 表示 。 文 献上 有 很 多 种 形式 ,它们 是 半 经 \ 
验 表 示 式 ,包括 线性 式 .多 项 式 、 祥 条 函数 和 其 : 
它 分 析 务 数 。 文献 [11][17] 汇 总 了 这 些 表示 站 
式 ,并 给 出 了 它们 适用 的 能 量 范围 和 精度 。 文 | DA 
献 [17] 认 为 在 有 限 能 区 如 300 一 1500keV 或 WI 
500 一 2000keV ,简单 的 线性 函数 已 可 适用 。 对 Ws 
于 宽 能 区 ,如 60 一 3000keV , 则 项 用 非 线性 函 和 入 od 
数 才能 表示 。 文献 1] 对 同一 探测 器 的 实验 数 和 引 人 下 和 大 册 
据 用 不 同 的 效率 函数 进行 了 优 度 比较 。 


第 四 节 ”低能 7Y 与 X 射线 的 测量 


对 于 能 量 低 于 120keV 的 > 与 X 射 线 ,测量 时 一 般 要 单独 考虑 . 由 于 射线 能 量 低 因 而 其 输 
出 幅度 较 小 ,而 且 射 线 容 易 被 豚 收 与 散射 ,这 就 需要 考虑 一 些 特殊 间 题 。 例 如 :放射 源 体 内 物质 
的 吸收 与 散射 、 探 济 器 锥 虑 的 吸收 、 高 能 Y 射 线 造 成 的 本 底 或 周围 物质 被 油 发 产生 约 特 征 X 
射线 的 干扰 .光电 倍增 管 神 电 子 学 噪声 的 影响 等 。 对 于 X 射线 能 量 测量 的 谱 仪 装置 可 分 为 两 
大 类 ,一 类 是 用 射线 尊 曲 晶体 谱 仪 , 它 的 特点 是 能 量 分 辨 率 商 ( 线 宽 只 有 几 个 或 几 十 eV)， 
但 探测 效率 低 ,只 有 10“%~10“%。 这 种 装置 通常 与 强 X 射线 管 一 起 使 用 ,用 强 辐射 强度 来 
弥补 低 效 率 的 缺点 。 另 一 类 是 利用 各 种 探测 器 谱 仪 ,对 低能 了 与 X 射线 都 适用 ,主要 是 Nal 
《TD 薄片 闪烁 计数 妖 , 正 比 计 数 妖 ,半导体 探测 器 。 下 面 对 这 三 种 探测 器 谱 仪 作 一 介绍 "9。 


一 ,Nal(Tl) 薄 片 闪 煤 计 数 器 


对 探测 低能 7 与 X 射线 来 说 ,NaICTD 晶 体 的 能 量 分 辩 率 很 差 ,一 般 为 50 上 一 60 名 ,在 低 
能 区 ,能 量 线性 也 不 好 。 但 由 于 它 有 高 的 探测 效率 ,使 用 简便 ,因此 在 某 些 不 要 求 能 量 分 辨 只 用 
于 测量 射线 强度 的 场合 ,仍然 用 得 很 多 。 _ 
为 了 让 低能 光子 有 效 地 射 信 晶体 ,在 探头 的 挡 光 外 这 上 以 及 晶体 的 包装 盒 上 都 要 设计 能 
273 


让 低能 光子 透 过 的 窗 。 一 般 用 原子 序数 小 的 金属 材料 如 镍 或 铝 薄 膜 来 封装 窗口 ,厚度 0. 2mm 
正 有 。 为 了 考虑 窗 壁 对 射线 的 吸收 影响 ,可 按 下 式 计 算 射 线 
通过 徐 壁 的 穿 透 率 P， ， 
P= es 《10. 29) 
式 中 忆 是 窗 材 料 的 质量 厚度 ,mv 是 材料 的 质量 吸收 系数 。 
对 lmm 的 Be 和 10keV 的 光子 ,透射 率 为 97% ;对 1mm 的 
Al 和 10,20,40keV 的 光子 ,透射 率 分 别 为 0.07%,40%， 
86%。 
为 了 减 小 本 底 计数 及 高 能 了 射线 的 干 拢 ,NaI(TD 晶体 
一 般 用 薄片 状 。 厚度 为 lmm 左右 。 这样 对 高 能 了 射线 较 不 
灵 斤 而 对 做 能 Y 射线 仍 有 很 高 的 探测 效率 。 图 10. 20 画 出 


相对 探测 效率 


了 ?76mm xlmnm 的 圆 片 晶体 对 不 同 能 量 射线 相对 于 76mm 0 
X76mm 晶体 的 峰 探测 效率 , 它 表 明 , 在 低能 区 使 用 薄片 品 能 县 (Mey) 
栖 是 有 用 的 ， : 图 10.20 766rm Xx mm 短片 Nal 


在 探测 器 设计 中 ,为 了 提高 信 躁 比 ,应 特别 注意 光 的 收 “ 了 相对 于 ?6mmX 75mm 的 探测 效 
集 以 及 选用 发 光 效 率 高 的 闪烁 体 、 光 电 转 换 效率 高 而 哮 电 下 ””” 实 坚 饥 ; 图 线 一 计算 信 
流 小 的 光电 倍增 管 。 此 外 ,为 防止 来 自 钠 屏 南 中 特征 X 身 
线 和 散射 7 射线 的 干扰 ,应 选用 空间 体积 大 的 分 层 结构 的 屏 苍 

在 定量 测量 工作 中 ,要 注意 碘 逃 饮 峰 的 影响 ,一 般 池 碘 近 选 峰 并 入 全 能 峰 考 虑 ,但 有 时 不 
一 定 能 做 到 ,在 能 量 刚 超过 阐 值 不 多 时 (在 33. 2 到 40keV 多 范围 内 ,相应 于 碘 逃 锡 峰 的 能 量 
太 低 ,此 峰 可 能 被 噪声 湾 没 ,在 能 谱 上 看 不 出 来 ;得 是 它 可 能 使 全 能 峰 计数 减少 达 40% 之 多 . 
文献 [19 ,20] 对 于 不 同 的 入 射 情况 计算 了 在 部 件 中 所 产生 的 碘 KX 射线 逃逸 概率 ,对 窄 束 的 
垂直 入 射 情况 , 逃 移 概率 也 为 


P= 0.50,8757(0.84)01 一 2 《10. 30) 


式 中 ,第 一 个 常数 (0.875) 为 础 原子 的 区 吝 光电 截面 占 整 个 原子 光电 截面 的 份额 ,第 二 个 常数 
(0. 84) 是 艳 原 子 的 荧光 产 额 ;Y 是 碘 的 KX 射线 和 入 射 光子 在 碘 中 的 光电 吸收 系数 之 比 。 图 
10. 21 给 出 了 几 种 不 同人 站 情况 的 镇 逃 逸 峰 面积 与 全 能 峰 面积 之 比 , 即 P/G 一 P)。 


yn + 1) 


二 、 气 体 正比 计数 器 | 

气体 正比 计数 器 也 广泛 用 来 测量 低能 Y 和 X 射线 的 强度 和 能 量 。 它 所 能 测 到 的 能 量 下 限 
很 低 ,几乎 能 测 到 与 产生 一 对 电子 -离子 对 所 对 应 的 能 量 , 这 是 由 于 它 具 有 高 倍数 的 气体 放大 
而 并 不 伴随 由 声 这 一 突出 优点 。 在 半导体 探测 妖 中 ,虽然 产生 一 对 载 流 子 所 消耗 的 能 量 小 , 比 
气体 的 约 低 一 个 量 级 (例如 ,对 Si 为 3. 61eV ,对 气体 为 34eV,) ,但 它 没有 内 部 放大 ,因此 ,必须 
依靠 电子 学 线路 来 放大 信号 ,这 时 电子 学 噪声 就 影响 和 决定 了 能 测 到 的 能 量 下 限 .而 在 办 糙 计 
数 器 中 虽 有 光电 倍增 管 的 放大 ,但 它 的 热电 子 发 射 和 暗 电流 是 难以 避免 的 。 

为 了 适 于 测量 低能 光子 ,在 结构 和 充气 方式 上 ,正比 管 有 封闭 式 和 流 气 式 两 种 。 封 闭 式 管 
子 的 管束 上 开设 入 射 窗 , 使 用 Be 或 Al 等 轻 材料 封 接 。 此 外 ,在 正 对 着 入 射 窗 处 还 开设 有 出 射 
窗 ,其 目的 是 使 未 发 生 作用 的 X 射线 或 其 它 射线 可 直接 射出 ,以 免 造成 反 散 射 或 激 起 管 整 材 
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料 的 特征 X 射线 的 干扰 .也 有 不 开设 窗口 的 管子 ,但 其 整 
个 管 壁 是 选用 石墨 等 轻 材料 合成 的 。 对 流 气 式 管子 ,可 用 
极 薄 的 豪 脂 薄膜 (如 厚 0.025pm) 作 徐 共 至 可 以 省 去 窗 
膜 ,样品 可 直接 插入 计数 管 里 或 以 不 影响 计数 性 能 的 气 
体形 式 充 入 管内 ,这 就 避免 了 窗 膜 和 源 本 身 的 吸收 ,因此 
更 适 于 测量 低能 量 光子 。 

-正比 计数 器 的 能 量 分 辩 率 比 NaI(CTD 闪 糙 计 数 器 好 ，、 
2 一 3 倍 , 但 仍 远 不 如 半导体 探测 器 。 在 低能 区 它 的 一 般 数 
据 是 14%~20%。 谱 线 加 宽 除 了 有 离子 对 数 产 生 的 统计 
涨 落 原因 外 ,主要 还 是 工艺 制造 上 的 问题 。 为 达到 较 好 的 


， 分辩 率 必须 采取 纯化 气体 和 选择 均匀 的 阳极 丝 等 措施 。 。 束 ne 
几 种 探测 器 的 具体 比较 可 见 图 10. 2, 图 10. 22 再 给 出 一 Be 
个 典型 的 例子 。 


: 图 10.21 对 Nai(T]D), 物 逃 章 妖 对 全 能 
在 低能 情形 下 ,入 射 光 子 在 气体 中 的 吸收 主要 是 光 峰 的 比值 1 志 育 入 冉 :2 一 6 一 60°; 


电 效 应 ,所 以 在 能 谱 上 最 显著 的 谱 形 是 一 个 相应 于 入 射 ，。 poo 
射线 能 量 的 光电 峰 。 但 工作 气体 会 有 特征 X 射线 放出 , 它 

有 可 能 从 计数 管 逃 饥 出 去 ,所 以 在 能 谱 上 也 会 看 到 

逃逸 峰 ,如 图 10. 23 所 示 。 这 和 NaI(TD 谱 中 砚 逃 锡 > 

蜂 的 产生 是 类 似 的 。 光 电 蜂 与 逃逸 蜂 的 能 量 之 差 就 < 
是 工作 气体 所 产生 的 和 射线 能 量 。 对 Ar.Kr、Xe ,区 
光 产 额 分 别 是 0. 11 .0. 67.0. 81。 由 于 Kr 和 Xs 的 次 
光 产 额 大 ,又 是 气体 介质 ,放出 的 特征 义 射 伐 初吻 跑 il 
出 ,因此 在 Kr、Xe 正比 管 测 到 的 Y 谱 上 , 迷 澳 峰 的 面 i 
积 很 大 ,往往 超过 光电 蜂 的 面积 。 从 这 个 角度 讲 . 不 和 


希望 用 原子 序数 太 大 的 气体 元 素 ， EtkeV) 
不 是 这 样 。 由 于 对 光子 的 吸收 主要 通过 光电 效应 ,而 Py 


光电 效应 的 截面 和 和 的 下 次 方 成 正比 ,因此 为 了 提 D0.79mmNal (TI) EMI9656R, FWHM = 
高 探测 效率 要 选用 2Z 六 的 气体 元 素 。 与 上 述 因素 综 3070ev,? = 52% 图 正比 计数 器 ,FWHM = 
全 起 来 泛 虚 ,常用 的 气体 是 Ar、 Kr、Xe, 在 能 量 低 时 1000er 必 = 17% 图 Si(CLi) 或 Ge(Li) ,FWHM 
可 选用 Ar, 在 能 量 高 时 ,可 选用 Kr 和 Xe。 二 600ev, 二 10.2% 扩 目前 最 好 的 Si(Li)， 


FWHM= 150ev,7=2.5% 
三 .Si(Li) 半 导体 探测 器 


SitLi) 半 导体 探测 器 的 能 量 分 辨 率 很 高, 适用 于 精密 的 低能 Y 和 XX 射线 的 能 庶 分 析 。 除 Si 
(0) 外 ,平面 型 的 HPGe( 或 GetL0)) 也 可 以 用 来 测量 低能 YY 射线 ,从 原理 上 说 ,在 Ge 中 形成 一 
对 载 流 子 所 需要 的 能 量 (2. 98eV) 比 Si 中 的 (3. 8leV) 更 小 ,看 来 似乎 更 有 利 . 但 实际 上 由 于 议 
下 几 个 源 因 ,使 得 在 低能 区 SitLi) 比 Ge(LiD 使 用 更 为 广泛 ， 贝 Si(LiD 表 面 “ 死 层 " 小 ,可 探测 的 
能 量 下 限 低 。 人 Si 和 Ge 的 玉 层 能 量 吸收 限 分 别 为 1. 84keV 与 11. 1keV ,荧光 产 额 分 别 为 
0.05 与 0.5, 因 而 在 低能 区 使 用 Ge 探测 器 会 出 现 Ge 逃逸 峰 而 使 谱 线 复杂 化 .此 外 ,Ge 的 探测 
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11.5 Kew 
Sn 
Kr 正比 等 
24,2 keV 


相对 计数 
相对 计数 


脉冲 幅度 
{ay 


图 10.23 用 Ar 和 Kr 正比 管 分 别 测 到 的 X 射线 谱 形 的 比较 
(aaAr 正比 管 (b)Kr 正比 管 


效率 在 11. 1keV 处 会 出 现 阶 路 变化 , 见 图 10. 24(a)。 对 HPGe 来 说 , 当 能 量 超 过 11. lkeV 时 ， 
虽然 光电 效应 吸收 随 光电 效应 截面 有 一 个 阶 既 性 的 增加 ,从 十 登 能 量 的 增加 ,光电 峰 探测 效率 
却 阶 跃 地 下 降 湖 后 又 逐 潭 上 升 。 这 是 由 于 特征 六 射线 沈 近 (天 在 迹 递 峰 ) 以 及 入 射 光子 在 Ge 
死 层 中 的 显著 吸收 造成 的 在 Si(I) 中 ,这 一 现 剑 不 穿 易 羞 到。@@Si(Li) 的 稳定 性 好 些 , 在 低温 
下 漏电 流 小 。 人 OSiCLi) 对 高 能 YY 射线 更 不 灵敏 ,因而 高 能 Y 和 本 底 的 干扰 更 小 。 使 用 SiCLi) 的 
能 其 范围 一 般 在 50keV 以 内 , 当 能 量 大 于 50keV 后 ,Si(Li) 的 探测 效率 太 低 ,必须 使 用 HPGe。 
下 面 以 S(LD 探 测 峰 为 例 作 简要 介绍 。 

Si(Li) 探 测 器 探头 部 分 包括 SiGiD 半 尘 信 、 被 殖 稚 的 前 置 放大 器 . 装 有 Si(Li) 的 真空 室 , 盛 
装 液 氮 的 杜 瓦 港 。 真 空 室 用 不 锋 钢 材 科 做 成 ;入 射 窗 用 Be 片 封装 。Be 片 厚度 根据 所 测 射 线 能 
量 需 要 可 在 0.0075 到 0. 025mm 之 间 选 择 , 能 量 越 低 , 选 择 厚度 应 越 荡 。Si(Li) 半 导体 面积 10 
~50mm? ,本 征 区 厚度 3~ ?mm、 半导体 n+ 层 约 有 几 百 微米 ,P 层 旱 涂 薄 层 金属 , 厚 20~30pg/ 
cm’ ,此 厚度 对 风 千 电子 代 以 七 射线 的 吸收 可 以 息 略 ,和 射线 由 此 面 射 人 。， 

以 ORTEC 公司 的 典 音 产品 为 例 , 能 量 分 辩 率 的 一 般 指 标 如 表 10. 1 所 示 。 


圳 10.1 SID 分辨 率 的 典型 数据 


TY 2 


FWHM ,eV (对 ”Fe 的 5. 9keV) 165~205 190 一 230 285 一 325 


虽然 影响 能 量 分 辩 率 的 因素 是 很 多 的 ,就 目前 来 说 ,可 以 认为 在 低能 范围 内 小 面积 探测 

器 ,分 辩 率 主要 由 统计 涨 落 与 电子 学 嗓 声 水 平 所 决定 ,可 按 FWHM=2. 36(FWE)* 估 计 谱 仪 

的 极限 分 辨 率 。 对 Si 若 取 下 =0.10,w 二 3.6leV ,对 于 玖 一 5, 9keV, 按 上 式 估 算 FWHM 为 

100eV 。 将 此 值 与 表 10. 1 中 教 据 作 比较 可 以 看 汕 ,在 低能 区 电子 学 噪声 带 来 的 线 宽 是 很 大 的 。 
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这 就 说 明 ,发 展 和 改进 前 置 放大 串 是 发 展 半 导体 谱 仪 很 重要 的 方面 ， 
考虑 光电 效应 的 吸收 ;对 SiCLi) 所 作 的 效率 计算 见 图 10. 24(b)。 在 高 能 端 ,效率 的 降低 是 . 
由 于 光电 效应 截面 逐渐 和 隐 性 的 综 果 。 当 Si(LD 本 征 区 摩 度 增 加 时 ,效率 有 所 增加 ,但 总 的 说 ,Si 
(Li) 不 适 于 测量 50keV 以 上 的 Y 光子。 准确 的 效率 刻度 还 是 要 用 标准 源 直接 测定 9。 
除了 Fe 窗 的 吸收 外 ,影响 低能 X 射线 的 能 量 下 限 主要 是 X 射线 在 进入 Be 窗 前 在 空气 中 
的 衰减 。 为 减少 空气 的 吸收 ,现在 已 发 展 使 用 真空 抽 气 装置 或 充 以 He 气 , 这 样 可 使 探测 能 量 
下 限 接近 无 空气 介质 的 水 平 。 
半导体 探测 器 的 能 量 线 性 很 好 , 非 线 性 不 超过 士 100eV ,但 在 10keV 以 下 线性 稍 许 变 差 ， 
其 原因 看 来 不 是 由 半 导 怀 材料 的 基本 特性 决定 的 ,而 是 射线 能 量 在 死 晨 中 的 部 分 损失 或 在 蔓 
体 中 的 边缘 视 失 引起 的 。 
-与 NaICTI) 或 正比 计数 器 的 情况 不 同 ,在 SitLi) 或 HPGe 中 ,低能 X 射线 的 能 谱 上 仍 有 显 
著 的 康 普 顿 坪 存 在 ,这 是 由 于 Si.Ge 的 原子 序数 比 工 或 Xe 的 要 小 ,因而 射线 在 疝 性 中 康 普 屯 
散射 作用 相对 说 较 大 ,图 10, 25 说 明了 这 一 情况 ,在 Nal(Tl) 或 正比 管 类 似 的 谱 形 中 ,基本 上 
看 不 到 康 普 顿 评 。 在 复杂 的 X 射线 测量 中 , 康 普 顿 评 的 存在 使 谱 的 分 析 变 得 复杂 。 
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第 五 节 ”符合 反 符 合 谱 仪 


单口 yY 谱 仪 测 到 的 能 谱 一 般 比 较 复杂 ,这 是 由 于 对 每 一 能 量 尤 其 高 能 区 的 Y 射线 在 谱 形 
上 都 有 好 几 个 峰 ( 如 全 能 峰 , 逃 逸 峰 ) 和 康 普 顿 坪 与 之 对 应 ,这 样 对 于 包含 多 种 能 量 的 复杂 Y 谱 
的 分 析 极 其 困难 。 目 前 已 发 展 了 多 种 谱 仪 装置 ,它们 的 
探头 具有 两 个 或 多 个 晶体 并 使 用 符合 或 反 符 合 技 术 , 使 。 0 
得 每 一 能 最 只 产生 一 个 峰 或 尽量 增强 某 个 峰 而 抑制 谱 。 
的 其 它 部 分 ,这 样 测 到 的 能 谱 就 变 得 简单 ,特别 适用 于 上 碌 普 颅 坏 50 kevV 光 几 
多 种 核 察 的 Y 能 谱 分 析 。 本 节 首 先 介绍 几 种 符合 反 符合 : 
谱 仪 装置 中 ,然后 介绍 7 能 谱 的 符合 测量 ,特别 是 多 探 

头 符合 测量 方法 [2 。 | 

一 ,全 强 收 反 符合 谱 仪 3 

全 吸收 反 符 合 谱 仪 能 有 效 地 抑制 康 普 顿 坪 和 六 竟 “加 436 7 
蜂 , 从 而 使 单 晶 谱 仪 在 所 测 能 谱 上 尽量 突出 全 能 峰 。 它 和 
通过 两 个 方面 实现 这 种 改进 ;外 尽 可 能 采用 体积 大 的 主 图 16 zs 6okeV 射线 在 SGLD 中 的 谱 线 
晶体 , 当 钵 积 增 大 时 ,可 通过 增 大 累计 效应 来 增强 全 能 
峰 。@@ 采 用 第 二 个 包围 在 主 晶体 外 面 的 晶体 ,并 使 用 反 
符合 技术 ,这样 仅 当主 晶体 单独 有 输出 即 相当 寺 在 其 生产 生 全 能 峰 事件 时 ,该 输出 才能 被 记录 
和 分 析 ; 而 当 两 个 品 体 同时 有 输出 , 即 相 当 于 在 主 品 体 内 发 生 康 普 顿 散射 或 电子 对 效应 并 有 次 
级 光子 移出 而 在 外 图 晶体 中 被 吸收 时 ,就 用 人 外国 吕 体 的 输出 通过 反 符合 阻止 主 晶体 输出 的 记 
录 和 分 析 。 

文献 上 发 表 过 不 少 关于 全 咀 收 反 澄 合 唐 佼 装置 的 描述 。 作 为 例子 ,图 10. 26 画 出 了 一 个 谱 
仪 探头 示意 图 ,探测 器 为 Nai(TD ;主唱 体 直径 为 5. gem ,长 为 15, 2em, 外 围 晶体 外 径 20. 3cm， 
长 为 30. 5cm。 这 一 装置 对 0.662MeVY 射线 的 能 量 分 辩 率 为 9% ,对 6. 1MeV 为 3 外 。 在 同 - 
”图 上 也 画 出 了 用 这 一 谱 仪 和 用 ?76mum X76mm 的 单 晶 谱 仪 对 *Na 测 到 的 Y 谱 。 由 此 可 以 看 出 
全 吸收 反 符合 谱 仪 的 时 昌 残 果 , 它 突出 了 全 能 峰 , 使 康 普 顿 坪 大 大 降低 ,完全 消除 了 双 逃 逸 峰 。 
这 一 谱 仪 对 4. 43MeV 的 7 射线 可 使 康 普 顿 坪 降低 到 原 值 的 1/7, 对 6. 1MeV ,降低 到 原 值 的 
1/5。 它 还 使 0~3MeV 内 的 本 底 计数 降 到 原 值 的 1/4 左右 。 

全 吸收 谱 仪 也 可 以 用 Ge 探测 器 作为 主 晶体 ,这 样 可 以 大 大 提高 能 量 分 辩 率 。 图 10. 27(a) 
即 为 这 种 装置 的 示意 图 ,Ge(Li) 体 积 为 65cmz( 直 径 4. 6cm ,长 cm); 外 围 晶体 是 井 型 , 它 由 一 
个 环 状 Nal(TI 和 一 个 图 柱状 的 NaI(CT1) (直径 14em ,高 10. 2em) 拼 成 。 该 装置 主要 用 来 分 析 
环境 监测 的 放射 性 样品 , 待 测 样品 放 于 井中 的 Ge(Li) 晶 体 下 面 。 为 了 减少 本 底 ,探头 外 围 有 锁 
。 屏 项 。 图 10. 27(b) 中 画 出 了 该 装置 在 使 用 反 符合 与 不 使 用 反 符 合 时 对 :2Cs 源 测 到 的 能 谱 。 采 
用 有 反 符合 时 , 康 普 顿 边缘 降低 到 原来 的 1/18, 峰 康 比 为 780 : 1。 

为 了 保证 谱 仪 的 良好 性 能 ,一 般 说 应 注意 以 下 几 个 问题 ， 

《1) 主 晶体 的 选 笃 。 谱 仪 的 基本 性 能 ,如 能 量 分 辩 率 和 探测 效率 , 仍 由 主 晶体 决定 , 它 可 以 


选用 NaI(CTI) 或 高 纯 Ge ,主要 取决 于 对 分 辩 率 和 探测 效率 的 要 求 。 为 突出 全 能 峰 , 主 晶体 尺寸 
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相对 计数 率 


应 尽 可 能 选 得 大 些 。 但 太太 的 晶体 除了 本 身 制 造 困 
难 、 价 格 帅 贵 和 分 辩 率 易 受 到 影响 外 ,也 必然 要 求 外 
围 蝇 体 体 积 加 太 。 对 NaICTI) , 常 选 用 直径 为 76~ . 
150mm 的 晶体 。 

22) 反 蔡 合 环 。 外 围 晶 人 有 时 称 反 符 合 环 ,早期 
多 选用 NaI(Tl) ,液体 或 塑料 内 炮 体 ,近年 来 发 展 起 
来 的 BGO 晶体 作为 反 符合 环 可 大 大 减 小 体积 。 为 了 
具有 好 的 反 符 合 效 果 , 提 高 峰 康 比 , 它 应 有 足 侣 的 麻 
度 以 便 有 效 地 吸收 从 主 晶体 逃逸 出 来 的 光子 。 它 的 训 te 
发 光 效 率 应 足 侣 高 和 均匀 ,以 使 可 测 到 的 逃逸 光子 9 30 80 90120150180210240 270 
的 能 量 下 限 更 低 些 。 球 冲 幅度 

(3) 在 元 何 结 构 安排 上 , 反 符 合 环 应 是 可 能 地 包 
住 主 晶体 。 从 图 10. 26 中 可 以 看 到 在 全 能 峰 的 左 侧 


1.37 MeV 


每 道 计 数 


图 10.26 全 吸收 谱 仪 探头 和 - 


所 测 到 的 *Na 谱 
有 一 个 康 普 顿 边缘 的 小 凸 起 ,这 是 由 于 从 主 晶体 揭 一 一 反 符 侣 潜 仪 ; 
逸 的 反 和 散射 光子 从 反 符 合 环 的 开口 部 位 逸 出 ,未 能 9mm X76ram 和 单 唱 谱 仪 ; 
经 过 反 符合 加 以 祁 制 。 在 环 状 唱 体 和 主 晶体 间 要 尽 。 E. 一 _ 康 普 巾 边 妊 竣 赵 ;4 一 主唱 体 ; 
量 减少 不 必要 的 结 梅 材料 ,以 防止 逃逸 光子 未 能 进 与 一 一 反 符 侣 环 
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图 1t.27 Ca) 宝 操 体 为 Ge(1i) 的 反 符合 谱 仪 和 (Cb) 所 测 到 的 ”Cs 谱 
1 一 一 Ge(10) 电 体 ,2 一 一 芍 射 柱 洋 融 ,3 一 -Nal(TD) 表 体 ,4 一 一 光电 倍增 管 ,5 一 一 铅 屏 项 ,6 一 一 低温 恒温 
器 


入 环 状 唱 体 就 被 结构 材料 吸收 掉 ; 也 要 防止 和 减少 入 射 光子 直接 照射 在 结构 材料 和 环 状 晶 体 
上 ,否则 会 增加 环 状 量 体 计 数 和 反 散 射 计数 。 


二 、. 康 普 顿 谱 仪 
康 普 顿 谱 仪 又 称 双 晶 符合 谱 仪 ,其 基本 原理 如 图 10. 28 所 示 。 它 的 实质 是 对 康 普 顿 反 冲 电 
子 和 散射 到 一 定 角 度 的 光子 进行 符合 测量 ,从 而 得 出 反 冲 到 一 定 方向 的 反 冲 电 子 的 能 县 。 当 
入 射 光 子 在 主 晶体 A 中 发 生 一 定 和 角度 (150* 左 右 ) 的 康 普 顿 散射 并 使 散射 光子 进入 外 力 的 时 
体 B 中 被 吸收 收 时 ,这 时 A 中 的 输出 信号 才 得 到 分 析 ; 反 之 ,对 应 于 A 中 的 全 吸收 或 其 它 角 度 
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散射 的 输出 则 不 给 予 分 析 。 因 此 ,对 每 一 单 能 7 射线 基本 上 得 到 一 个 单 峰 的 谱 形 。 
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图 10.28 康 普 顿 谱 仪 的 原理 图 (a) 和 测 到 的 “Co 潜 作 3 


通常 选择 散射 角 8 为 150" 左 右 , 这 是 因为 当 8 在 140~-180" 范 围 内 , 反 冲 电子 能 量 随 8 关 
蛮 化 不 大 并 几乎 等 于 它 的 最 大 能 量 , 而 散射 光子 能 量 最 小 , 恤 被 晶体 也 吸收 。 例 如 , 当 包 = 
1MeV 时 ,对 应 于 140 一 180" 的 反 冲 电子 能 量 为 9. 80 一 2?8NMeV。 这 样 就 不 一 定 需 要 使 散射 角 
严格 为 150”, 因 而 可 以 选择 较 大 晶 蛋 B, 使 得 在 不 六 影响 和 
的 立体 角 。 

总 地 说 来 , 康 普 顿 谱 仪 的 探测 效率 比较 怀 , 只 有 10 一 一 10 在 右 。 这 是 因为 它 只 记录 了 了 发 
生 康 普 顿 散射 的 一 部 分 光子 而 及 要求 对 六. 射 光 于 作 很 好 地 准 直 。 由 于 所 分 析 的 反 冲 电子 能 量 
比 光 电子 能 最 稍 低 些 以 及 康 普 顷 散射 人 息 有 一 定 的 扩展 , 谱 仪 的 分 辨 率 要 次 差 些 。 另 外 , 若 放 射 
源 有 级 联 辐射 ,或 者 在 电子 对 生成 中 产生 洒 没 辐射 ,它们 会 同时 在 两 个 探测 器 中 产生 脉冲 而 车 
成 一 定 程度 的 干扰 .这 种 将 仪 泛 用 的 了 射线 能 量 范 围 为 1 一 3MeV 。 


图 19.29 康 普 顿 加 和 谱 仪 方块 图 


康 普 顿 谱 仪 的 一 种 改进 是 康 普 顿 坊 和 谱 仪 。 它 的 一 个 例子 见 图 10. 29, 探 头 部 分 是 用 一 个 
锂 漂移 的 P 型 错 网 柱 体 做 成 的 两 个 独立 的 探测 器 。 所 分 析 的 信号 是 7 射线 在 两 个 探测 器 之 间 
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由 于 多 次 作 有 内 产 生 的 全 上 吸收 事件 。 属 如 , 当 7 光 子 在 一 个 探测 器 中 通过 康 普 顿 散射 被 吸收 时 ， 
散射 光子 同时 也 在 另 一 个 探测 器 中 被 吸收 ,电子 学 线路 上 ,一 方面 利用 探测 器 的 符合 输出 作为 
多 道 的 门 控 信 号 , 另 一 方面 把 两 个 探测 器 的 输出 进行 加 和 。 分 析 这 种 加 和 的 脉冲 ,得 到 没有 康 
普 顿 坪 的 全 能 峰 。 在 这 种 谱 仪 中 ,由 于 槐 成 全 能 峰 的 脉冲 既 可 以 来 自 康 普 顿 敬 射 ,也 可 来 自 电 
子 对 效应 ,同时 由 于 探测 器 立体 角 大 大 改善 ,因而 谱 仪 的 探测 效率 和 能 量 范 围 可 以 得 到 很 大 提 
高 ， 


三 、 电 子 对 谱 仪 


电子 对 谱 仪 用 来 探测 2MeV 以 上 的 高 能 Y 射线 , 它 的 探头 布置 示意 图 见 图 10. 30. 一 个 中 
心 探测 器 被 两 侧 的 两 个 探测 器 包围 着 。Y 射线 准 直 后 
射 到 中 心 探测 器 上 ,三 个 探测 器 的 输出 送 入 符合 电路 ， 
符合 输出 作为 多 道 分 析 恬 的 门 控 信号 ,分 析 和 记录 中 | 
心 探测 器 的 输出 信号 。 这 样 的 安排 使 得 中 心 探测 器 的 A = 
输出 仅 当 两 侧 探测 器 也 同时 有 输出 时 才 得 到 分 析 , 即 和 hv 
仅 当 Y 光子 在 中 心 探测 器 产生 电子 对 效应 并 且 产生 的 pA 
两 个 淹没 光子 分 别 被 两 探测 涡 记 录 时 ,这 时 中 心 探测 斤 
器 的 输出 , 即 双 逃逸 脉冲 (相当 于 晤 -1. 02MeV), 才 得 | 
到 分 析 , 其 它 相应 于 全 能 峰 、 单 逃逸 峰 、 康 普 顿 坪 的 及 
冲 都 去 掉 了 ,对 应 于 每 种 能 量 的 Y 射线 只 得 到 一 个 双 “。 图 12 30 电子 对 谱 仪 布置 示意 图 
逃 角 峰 ， & 一 一 中 心 探 测 器 ,BC 一 一 两 侧 探 测 器 
中 心 探测 器 可 用 NaI(Tl) ,也 可 以 用 Ge; 欧 倘 可 
用 Nal(TD) 或 BGO。 作为 一 个 例子 ,一 个 电子 对 谱 仪 其 中 心 探测 器 为 30ems 的 同 轴 型 Ge(Li ， 
两 侧 是 两 个 直径 15. 2cm 厚 7. 6cm 的 NaTCTUD 。 
为 了 使 结构 简单 和 提高 探测 效率 ,两 衔 的 两 个 探测 器 还 可 以 用 一 个 大 碳化 钠 环 来 代替 ,与 
此 相应 ,要 用 一 个 单 道 分 析 器 来 渴 怪 在 克 化 钠 环 中 由 两 个 0. 511MeV 的 洒 没 光子 所 产生 的 及 
冲 ,用 它 作 为 符合 的 一 个 输入 -但是 ,在 这 样 的 安排 中 ,不 仅 两 个 迁 没 光子 的 和 脉冲 可 以 产生 符 
_ 合 输出 ,满足 一 定 能 量 关系 < 汉 1. 02MeV) 的 康 普 顿 散射 光子 也 可 以 产生 符合 输出 。 为 了 只 分 
析 在 电子 对 效应 中 产生 的 双 逃 逸 脉冲 ,文献 [23] 指 出 ,利用 两 个 潭 没 光子 和 单个 散射 光子 在 砚 
化 钠 环 中 产生 的 防 冲 分 布 不 一 样 的 特性 (前 者 均匀 些 ) ,把 连接 环 状 晶体 的 几 个 光电 倍增 管 分 
成 两 组 并 在 后 面 分 别 接 上 单 道 分 析 器 和 设计 合适 的 阔 窗 ,可 以 把 汉 没 光子 和 散 散 光子 (虽然 能 
量 都 为 1. 02MeV) 各 自 产生 的 脉冲 区 分 开 来 。 
电子 对 谱 仪 和 全 吸收 反 康 符合 谱 仪 在 使 用 上 是 相互 补充 的 ,前 者 适 于 探测 高 能 Y 射线 ,后 
者 适宜 低能 y 射线 .实际 上 这 两 种 谱 仪 在 探头 结构 上 基本 相同 ,只 要 简单 地 改换 相应 的 电子 学 
线路 单元 就 可 以 从 这 种 谱 仪 转换 成 另 一 种 谱 仪 ,这 样 就 可 以 利用 一 套装 置 在 很 宽 的 能 量 范围 
内 进行 y 谱 的 测量 。 


四 、 多 探头 符合 能 谱 仪 


自 ?0 年 代 以 来 , 随 着 重 离子 加 速 器 的 发 展 ,原子 核 物 理 的 研究 进入 了 一 个 新 的 领域 ,一 方 
面 ,由 于 重 离子 核反应 可 以 产生 原子核 的 非常 高 的 自 旋 态 ,而 高 自 旋 态 下 的 核 具有 许多 新 的 特 
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性 ; 另 一 方面 ,用 重 离子 核反应 可 以 产生 许多 寿命 极 短 的 新 惊 素 ,而 这 些 新 核 素 能 级 结构 的 研 
究 也 是 人 们 非常 关注 的 问题 。 这 样 ,就 发 展 起 来 一 种 新 的 实验 技术 一 一 在 束 Y 谱 实验 。 所 谓 
“在 东 ”, 就 是 用 重 离子 束 打 在 车 上 ,产生 新 的 核 态 ,这 些 核 态 在 极 短 的 时 间 内 退 激 或 衰变 时 , 产 
生 多 级 联 了 射线 ,同时 用 探测 器 测量 并 记录 这 些 了 射线 的 信息 。 为 适应 这 种 实验 测量 ,世界 上 
不 少 实验 室 建立 了 风 探 头 符合 测量 装置 号 ,这些 测量 装置 的 基本 原理 是 建立 在 同一 园 束 中 发 
出 的 级 联 了 射线 在 不 同 的 探测 器 中 引起 的 符合 为 基础 的 。 

最 简单 的 情况 是 两 个 探测 器 的 符合 ,如 图 10. 31 所 示 , 实 际 上 是 一 种 快慢 符合 系统 , 当 用 
它 来 测量 象 "Co 这 样 的 核 素 时 ,上 下 两 个 单 道 的 阐 . 窗 要 分 别 放 置 在 对 应 于 1. 33 与 1. 17MeV 
的 全 能 峰 位 置 ,这 时 只 有 ”Co 级 联 发 射 的 两 个 光子 对 应 地 在 上 下 两 个 探测 器 中 引起 全 琢 疏 时 ， 
多 道 分 析 器 才能 接 到 门 控 信 号 并 测 到 来 自 下 探测 器 的 1.17MeV 的 全 能 峰 ,表明 1. 33 与 
1. 17MeV 两 个 Y 射线 有 级 联 关 系 。 


图 10.31 用 快慢 符合 系统 多 汪 能 详 


在 东 Y 谱 的 实验 装置 要 复杂 得 多 ,一般 采用 灾 个 若 至 几 十 上 百 个 HPGe 或 Ge(LiD 探 测 
器 , 放 在 报 室 周 围 ,进行 任意 两 个 探测 器 之 间 的 YY 符合 事件 测量 以 取得 级 联 跃 迁 的 信息 。 为 
了 减少 康 普 顿 散射 的 影响 ,尽量 突出 全 能 疾 , 在 每 个 Ge 探测 器 外 围 包 以 经 过 精心 设计 的 BGO 


图 10.32 一 种 “ 康 普 由 屏 项 "的 Ge 探测 器 示意 图 
引 自 文献 [22 PP124 页 


或 Nal(TD 反 符合 晶体 , 称 为 “ 康 普 顿 屏蔽 ”, 其 原理 与 前 面 讲 的 全 吸收 及 符合 谱 仪 相似 。 
10. 32 为 这 种 探测 器 的 典型 示意 图 "3, 中 间 为 Ge 晶体 ,四 周 包 以 8 个 单元 的 BGO 晶体 ,BGO 
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图 10.33 ”中国 原子 能 科学 研究 院 与 中 科 院 兰州 近代 物理 所 联合 研制 的 密探 头 测量 系统 示意 图 


晶 钵 的 前 端 为 NaCTD 晶 体 , 项 部 加 上 4cm 厚 的 准 直 器 :用 3 个 光电 倍增 管 引 出 BGO 的 信号 与 
Ge 探测 器 信号 进行 反 符合 。 多 个 这 样 的 “ 康 普 顿 房 共 "Gs 探 画 器 组 成 一 个 探测 系统 。 图 10. 33 
为 我 国 原子 能 科学 研究 院 与 中 国 科学 院 兰 州 近 代 物 理 研究 所 研制 的 探测 系统 示意 图 。 在 这 套 
探测 系统 中 ,在 Ge 探测 器 内 部 还 加 上 多 个 BGO 品 售 5 称 为 “多 重 过 滤器 ”这 些 信号 被 引出 后 
可 进行 符合 相 加 ,以 选 出 达到 一 定 重 数 的 符合 鹤 御 再 与 外 面 的 各 个 Ge 探测 器 符合 ,目的 是 选 
测 高 自 旋 多 级 联 星 迁 事件 ,减少 低 重 符 兴 的 二 执 , 由 于 总 的 探测 器 立 体 角 的 增 大 ,探测 效率 大 
为 提高 ,充分 利用 宝贵 的 加 速 关 束 流 时 间 ; 巾 探测 极 弱 7Y 事件 成 为 可 能 ， 

图 10. 34 为 此 谱 仪 YY 等 合 痪 量 线路 的 框图 5 ,图 中 探测 器 部 分 只 画 出 一 路 。 由 BGO 和 
Ge 探测 器 产生 的 输出 脉 关公 恒 比 定时 分 析 器 后 ,送信 反 符 合 线路 A, 反 符合 输出 去 掉 大 部 分 
康 普 顿 事件 , 留 下 的 主要 是 Ge 探测 器 的 全 能 峰 事 件 。 反 符合 分 三 路 输出 。 上 面 一 路 与 别 的 探 
测 器 一 起 输入 品 入 单元 ;以 取得 一 时 间 人 信息。 中 间 一 路 送 入 多 重 氨 辑 单 元 B, 在 这 里 实现 不 同 
Ge 探测 器 之 间 的 YY 答 侣 ,一 般 当 两 个 或 两 个 以 上 的 事件 同时 到 达 , 多重 逻 辑 单 元 就 有 信号 
输出 .经 B 选 出 的 符合 事件 经 过 一 扇 出 单元 后 分 成 多 路 ,上 路 输出 到 TAC, 与 扇 人 单元 来 的 信 
号 一 起 给 出 一 个 符合 事件 的 时 间 信 息 ,TAC 输出 经 ADC 变换 后 输 到 计算 机 中 .。 扇 出 单元 的 另 
外 见 路 他 送 到 各 个 探测 器 的 符合 单元 C, 此 符合 单元 还 接受 反 符合 单元 A 的 下 路 输出 信和 号 ， 
符合 的 输出 开启 Ge 探测 器 能 量 信号 的 ADC 门 ,ADC 的 输出 送 入 计算 机 获取 该 Ge 探测 响 的 
能 量 信息 。 

数据 记录 由 计算 机 记录 在 磁带 上 ,在 规定 的 分 辨 时 间 内 只 要 有 两 个 或 两 个 以 上 的 了 信号 
到 达 B, 计 算 机 就 给 出 开门 信号 ,分 别 记录 下 每 个 探测 器 的 时 间 、 能 量 等 信息 , 称 为 “一 个 事 
件 ”, 记 录 时 一 个 事件 接 一 个 事件 的 顺序 排列 ,标志 荐 一 个 核 接 一 个 核 退 激 所 产生 的 级 联 了 射 
线 的 测 景 信号 , 称 为 “在 线 获取 数据 "。 实 验 完 成 后 ,整个 数据 已 记录 在 磁带 上 ,以 进行 离线 分 
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图 10.34 用 于 有 BGO 来 普 顿 屏蔽 的 YY 符合 测量 线路 的 框图 ， 
图 中 仅 夯 出 一 路 ,其余 各 路 用 艇 头 表 示 ( 引 自 文献 [24],636 真 ) 
A 一 一 去 除 康 普 概 事 件 ,B 一 一 实现 YY 符合 ,C 一 一 鉴别 该 路 是 否 参 与 7- 7 持 合 


析 与 处 理 "。 分 析 的 方法 在 下 节 中 简 述 ， 
趾 前 欧美 一 些 实验 室 已 建造 了 用 儿 十 个 上 百 个 单元 组 成 的 锡 榨 闫 符合 装置 ,以 满足 实验 
研究 的 需要 ， 


第 六 节 7 能 谱 的 数据 分 本 


实际 测量 中 Y 射线 的 谱 形 是 极其 复杂 的 ,其 原因 是 除了 本 底 与 干扰 等 因素 的 影响 外 ,所 测 
谱 中 含有 多 种 能 量 的 强度 不 同 的 了 射线 ,这 些 Y 区 线 的 单 能 谱 加 在 一 起 都 在 输出 谱 形 中 出 现 ， 
特别 是 能 量 很 接近 的 7 射线 ,往往 以 重活 形式 重 现 ,而 强度 弱 的 Y 谱 线 又 容易 被 强 峰 或 本 底 所 
掩盖 。 复 杂 的 Y 谱 中 往往 包含 帮 下 逆 基 至 上 干 条 入 射 Y 射线 的 信息 。 所 以 对 所 测 7 射线 的 能 
谱 进 行 分 析 与 处 理 是 一 个 很 种 要 的 向 晤 ， 

一 般 讲 ,根据 测量 的 目的 对》 谱 的 数据 处 理 可 分 为 两 类 ,其 一 是 确定 源 发 出 的 射线 的 
能 量 与 强度 ,从 所 济 能 量 与 强攻 ,可 获知 样品 中 某 元 素 的 含量 ,或 识别 未 知 元 素 含 量 , 也 可 确定 
核反应 产生 的 未 知 Y 身 线 等 、 其 二 是 对 某 一 核 素 的 高 激发 态 的 进 洱 7 谱 或 衰变 Y 谱 进行 Y-Y 
符合 分 析 ,以 确定 所 测 Y 庄 线 在 能 级 图 中 的 位 置 , 从 而 建立 起 新 的 能 级 图 . 相 比 而 言 ,前 一 方面 
的 内 容 比 较 广 泛 ,应 用 的 方面 很 多 ,对 Y 谱 的 数据 分 析 的 论著 也 很 多 ,详细 的 论述 下 参考 文献 
[11j, 后 一 部 分 的 工作 面相 对 窄 些 , 数 据 分 析 的 论著 较 少 ,本 节 限于 篇 幅 , 只 对 数据 分 析 中 的 一 
些 问 题 作 简要 的 论述 ,第 一 部 分 论述 在 解 谱 中 基本 的 问题 一 峰 面 积 的 求法 ,第 二 部 分 论述 对 
NaI(TDY 谱 的 解析 ,第 三 部 分 结合 一 个 具体 程序 ,说 明 对 Ge 探测 器 Y 谱 的 解析 方法 ,第 四 部 
分 说 明 多 探头 YY 符合 的 数据 分 析 方 法 。 


一 、 峰 面积 的 求法 


在 进行 y 谱 仪 的 效率 普度 与 了 能 谱 分 析 中 ,都 要 从 实验 测量 中 求 出 特征 峰 的 面积 ,从 而 定 
出 7Y 射 线 的 强度 。 确 定 峰 面积 的 方法 很 多 09 ,原则 上 可 以 分 为 两 类 :一 类 叫 计数 相 加 法 ,此 法 
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比较 简单 ,将 峰 内 测 到 的 各 道 计 孝 按 一 定 的 规律 直接 相 加 ,但 只 适 于 确定 单 峰 面积 : 另 一 类 叫 
函数 拟 合法 ,将 所 测 到 的 数据 拟 合 某 个 范 数 , 然 后 将 这 个 范 数 积分 得 到 峰 面 积 ,这 种 方法 计算 
工作 重大 , 需 在 计算 机 中 完成 ,但 求 出 的 峰 面 积 精 确 疫 较 吉 ,尤其 适合 于 重 峰 的 分 解 . 下 面 简 赂 
地 说 明 这 两 种 方法 。 

1， 计数 相 加 法 

计数 相 加 法 按照 扣除 本 底 和 选取 边界 道 方法 的 不 同 , 可 分 为 全 峰 面 积 (TPA)? 法 , 科 沃 尔 
《Covel) 蜂 面积 法 , 瓦 森 (Wasson) 峰 面积 法 ,斯 托 林 斯 基 (Sterlinski) 峰 面积 法 , 奢 特 纳 (Quit- 
tner) 峰 面积 法 等 。 这 里 仅 介绍 全 峰 面 积 CTPA) 法 ， 它 是 最 常 困 的 一 种 方法 ， 其 它 方法 可 参考 文 
献 [11]。 

全 峰 面积 法 要 求 把 属于 峰 内 的 所 有 脉冲 计数 加 起 来 ,本 
底 是 按 直 线 变化 趋势 加 以 扣除 , 见 图 10. 35 。 首 先 确定 峰 的 


左右 边界 道 ,一 般 可 选 在 峰 两 侧 的 峰 谷 位 置 ,或 者 选 在 本 底 
直线 与 峰 相 切 的 那 两 道上 . 设 左 边界 道 址 为 1, 右 边界 道 址 为 A 


每 道 讨 数 


r, 则 峰 所 占 道 数 为 > 一 上 十 1。 然 后 , 求 出 峰 内 各 道 计数 的 总 


式 中 ,y; 为 峰 内 第 1 道 的 计数 。 接 着 计算 本 底面 积 B8, 可 近视 
形 面积 计算 , 即 


B= 3%+ yr lt+1) 


然后 求 出 峰 内 净 计 数 面 积 即 峰 面 积 , 以 尽 卖 示 
N= 了 TC NN MO (10. 31) 


在 峰 面积 的 确定 中 ， 有 种 秋 原 因 安 引 必 误差。 全 峰 面 积 法 中 的 误差 主要 来 自 两 个 方面 。 
全 本 底 按 直线 变化 趋势 扣 险 是 否 正确 ,这 要 看 峰 区 本 底 计 数 变化 的 实际 情况 .这 个 本 底 不 限于 
谱 仪 本 身 的 本 底 计 数 ,还 包括 样品 中 其 它 高 能 ?7 射线 康 普 顿 坪 的 干扰 ,在 测 景 牟 立 峰 或 单一 能 
量 的 射线 时 , 峰 受 其 它 身 线 的 十 桃 小 , 按 直 线 本 底 考 虑 问题 不 大 ,在 测量 多 种 能 量 射线 时 , 则 峰 
可 能 落 在 其 它 谱 线 的 庚 普 玫 边 缘 或 落 在 其 它 的 小 峰 上 , 按 直 线 本 底 考 菩 就 会 造成 很 大 涨 落 ,在 
实际 工作 中 ,应 对 本 底 仔细 分 析 , 小 心 处 理 ， 在 全 能 峰 面积 法 中 ,由 于 对 峰 所 采用 的 道 数 较 多 ， 
本 底 按 直线 考虑 容易 篇 高 实际 情况 ,因此 ,此 方法 容易 受到 本 底 扣 除 不 准 的 影响 。 四 计数 统计 
误差 。 将 10. 31 式 改写 一 下 , 按 统计 误差 公式 计算 ,可 得 如 二 结果 ， 


图 19,35 计数 相 加 法 峰 面 积 计 算法 


1 
N= D+ ty) —r+D)/2 
4+1 
ow 一 Dy ty) yt yl r+ Ot 
4 
=T 十 字 (r 一 1 一 3)B 


涯 对 六 到 一 2 一 1) 吾 (10. 32) 
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可 以 看 出 , 峰 面 积 的 方差 ox? 与 N .是 这 两 块 面积 有 关 , 但 了 的 系数 因子 是 三 吕 一 2 一 1) ,而 NN 


的 系数 因子 是 1, 因此 ,本 底面 积 的 大 小 对 峰 面 积 的 误差 有 较 大 贡献 . 为 了 减少 统计 误差 ,计算 
本 底面 积 时 ,边界 道 计 数 可 以 取 按 办 附近 几 道 计数 的 平均 值 , 以 上 两 种 误差 都 与 计算 峰 面积 时 
峰 占 的 道 数 有 关 。 为 减少 误差 , 峰 的 道 数 不 宜 取得 太岁 , 敬 又 提出 其 它 方法 与 其 它 方法 相 比 ， 
全 峰 面 积 法 是 有 不 足 之 处 ,但 它 利 用 了 峰 内 的 全 部 脉冲 数 , 受 峰 的 漂移 和 分 辩 率 变化 的 影响 最 
小 ,同时 也 比较 简单 ,因此 仍 是 一 种 常用 的 方法 。 
2. 函数 拟 合 法 
”其 基本 思路 是 根据 所 测量 的 峰 区 数据 ,把 峰 用 一 个 已 知 的 函数 来 描述, 然后 求 出 有 关 的 参 
数 ( 如 峰 高 , 半 宽 度 等 ) , 蜂 的 面积 可 以 通过 对 这 个 函数 的 积分 运算 求 出 。 例 如 , 根 设 一 个 峰 能 用 
一 个 高 斯 函数 来 描述 , 即 在 峰 区 内 各 道 计数 y(z) 与 道 数 xz 的 关系 为 ; 
yz) = Ye 一 cea /90 (10. 33》 

式 中 ,zo 为 峰 中 心 道 数 ,ye 为 峰 中 心计 数 , 即 2 = yCzo) ,a 是 描述 峰 分 布 宽 罕 的 一 个 参量 ( 均 
方 根 差 )。 由 《1, 83) 式 可 知 , 它 与 半 宽 度 (FWHM) 的 关系 为 ， 

FWHM = 2 ,2mzo = 2.355c (10. 34) 
若 峰 的 参数 mw.a 已 知 , 则 峰 的 面积 N 可 通过 积分 计算 得 到 ， 


N 一 | >ceaz = [ye gs 


一 Joy = ] 基 REMD)y 

= 1. 065 (FWIN yo C10, 35) 
上 式 中 的 峰 高 y6 与 半 宽 度 FWHM 可 以 用 不 辐 的 六 法 求 尖 。 最 直观 的 一 种 方法 是 在 画 出 谱 的 
峰 形 后 扣除 本 底 ( 穿 过 峰 底 的 一 条 直线 或 曲线 关 然后 从 峰 形 上 画 出 % 与 FWHM。 另 一 种 方法 
是 根据 半 宽 度 刻度 曲线 求 出 相应 于 所 求 疾 辣 半 宽度 来 ,然后 用 图 解法 在 峰 形 上 找 出 宽度 与 这 
个 半 宽 度 相等 之 点 ,由 此 可 以 测 晤 此 半 帘 度 以 上 至 峰 顶 的 皂 离 ,该 值 的 两 售 就 是 该 峰 的 峰 高 。 


还 有 一 种 所 谓 的 矩 方法 ,在 该 方法 中 把 全 能 峰 看 成 是 服从 高 斯 分 布 的 函数 ,因此 峰 的 中 心 道 数 
和 方差 可 由 分 布 的 一 险 和 二 阶 失 求 出 : 


Tyr 
峰 志 0 Xo 二 2 {10, 36) 
外 
、 开放 上 
方差 二 一 2 i (10. 37) 


3 
然后 再 利用 (10. 34) 式 求 出 峰 的 半 宽 度 。 

实际 的 峰 形 与 高 斯 函数 的 描述 有 很 大 差异 ,为 了 准确 计算 蜂 面 积 就 必须 找 出 能 够 确切 地 
描述 峰 形 的 函数 形式 。 各 种 峰 形 函数 的 形式 可 参阅 文献 [11j 中 的 630 页 。 假 定 这 个 函数 形式 
已 选 定 , 求 峰 面积 可 分 两 步 进 行 :第 一 步 是 使 所 测 到 的 峰 区 数据 拟 合 于 所 选择 的 沙 数 ,函数 的 
参量 要 用 非 线 性 最 小 二 乘法 求 出 。 第 二 步 是 积分 求 这 个 函数 或 是 利用 已 得 到 的 积分 公式 的 参 
量 代入 求 得 峰 面积 ,这 种 方法 叫 函 数 拟 合法 ,关于 非 线性 最 小 二 乘法 的 教学 方法 及 函 数 拟 合 参 
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量 的 求解 可 参阅 文献 [i1] 。 
二 、NaI(CTI)Y 射线 谱 的 解析 


当 分 析 较 多 的 放射 性 核 素 的 混合 样品 时 ,由 于 许多 能 量 的 Y 射线 能 谱 混在 -- 起 , 谱 形 比较 
复杂 ,特别 是 用 NalCTb 谱 仪 测量 时 ,由 于 能 量 分 辩 率 的 限制 ,峰之 间 的 互相 重 迁 甚至 不 能 区 
分 ,这 就 需要 对 复杂 的 能 谱 进 行 解析 才能 得 到 各 种 射线 的 能 基 和 强度 ,从 而 进一步 确定 样品 的 
组 分 和 含量 ,这 一 解析 工作 也 称 为 解 谱 。 

对 Nal(Tb 的 解 谱 方 法 较 早 期 的 有 杂 谱 法 和 逆 矩 阵 法 。 随 着 电子 计算 机 的 发 展 ,又 发 展 起 
多 种 方法 ,如 函数 拟 合法 ,权重 最 小 二 葬 法 等 。 文 献 [15] 对 用 计算 机 解 谱 的 方法 作 了 详细 地 讨 
论 , 这 里 仅 扼 要 介绍 一 下 道 算 阵 法 中 与 权重 最 小 二 乘法 。 

1. 逆 入 阵 法 

假定 混合 样品 由 几 种 放射 性 核 素 组 成 ,这 些 核 守 的 种 类 已 知 , 但 它们 的 放射 性 强度 zi 人 
一 1,2,…z 未 知 , 要 由 解 谱 来 确定 。 在 实验 中 ,应 对 每 种 组 成 核 束 建立 标准 谱 ,并 对 每 种 核 索 
确定 一 个 能 标志 该 种 核 素 的 道 域 , 称 为 特征 道 域 , 一 般 选 在 有 主要 分 支 比 的 能 表征 该 核 素 而 又 
能 区 别 其 它 核 素 的 全 能 峰 上 , 道 域 序数 用 ;表示 (=1,2, 2) ,为 了 确定 害 个 道 域 计数 的 贡献 ， 
定义 响应 系数 mi 如 下 : 


第 ;种 成 份 在 第 i 道 域 中 的 计 效 
第 了 种 成 份 的 吉 变 率 ” (10. 38) 


上 式 中 ,as( 注 意 脚 标 i、j 的 顺序 ) 的 物理 意义 为 单位 家 蛮 率 的 第 j 种 成 份 在 第 i 道 域 上 所 能 引 
起 的 计数 率 。os 可 以 根据 标准 谱 得 到 ,也 可 以 利用 标准 源 真 访 测 最 各 道 域 中 的 计数 得 到 . 在 所 
测 待 分 析 的 样品 当中 ,强度 为 x; 的 第 j 种 成 份 在 第 : 谱 城 中 的 计数 率 贡献 是 aizv。 

对 混合 样品 ,要 测量 在 各 个 特征 道 域 中 所 引起 的 计数 。 设 在 第 i 道 域 ,混合 样品 的 计数 它 
为 miG 一 1;2，2)) 它 应 为 各 成 分 核 素 分 唱 在 该 阁 成 引起 的 计数 率 之 和 , 即 


Wm = (t= 1 2, 4) (10. 39) 


这 样 就 得 到 一 个 包含 n 个 未 知 煞 zj(f 二 1,2,"…n) 由 i 个 方程 式 组 成 的 方程 组 。 由 于 各 标准 谱 
互 不 相间 ,此 方程 式 是 互相 独立 的 ,因此 解 方程 组 可 求 出 个 未 知 强度 zi 来。 

方程 组 的 解法 之 ~ 是 道 掉 隆 法 ,方法 如 下 ; 

将 (10. 39) 式 改写 成 沪 阵 形式 

4 下 一 条 

4 为 a 集合 而 形成 的 矩阵 , 称 为 谱 仪 的 响应 矩阵 ,为 未 知 量 z 组 成 的 列 矩阵 , 寻 为 各 道 域 计 
数 率 组 成 的 列 短 阵 。 

然后 由 矩阵 4 计算 出 它 的 道 答 阵 4-!, 即 


4-1 一 


| 41 
式 中 , | 4 | 是 矩阵 4 所 对 应 的 行列 式 值 ,P 是 闻 的 转 署 矩阵 ,而 忆 是 矩阵 4 的 每 一 元 索 的 
代数 余子 式 组 成 的 矩阵 , 即 

Pi 二 (一 1) [去 掉 刀 矩阵 中 的 第 1 行 和 第 j 列 后 组 成 的 行列 式 ] 

由 此 可 以 得 到 方程 组 的 解 为 
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X= A-iM, 即 


划一 Da mi = 1,2,0n) (10. 40) 
tl 


ai 为 逆 矩 阵 中 的 第 了 行 第 ; 列 元 素 。 若 分 析 组 成 核 索 相 同 的 样品 并 保持 谱 仪 测量 条 件 不 变 的 
话 , 此 时 谱 仪 的 响应 系数 及 相应 的 逆 甜 阵 也 没有 变化 。 它 们 一 经 确定 后 ,在 每 次 分 析 样品 时 只 
要 把 在 几 个 特征 道 域 中 测 到 的 计数 代入 上 式 就 可 以 得 到 结果 。 

关于 逆 和 矩阵 法 的 误差 分 析 , 可 参阅 文献 [11] 第 435 一 441 页 。 
2. 权重 最 小 二 乘法 四 

权重 最 小 二 屁 法 是 把 一 个 可 变 强 度 的 标准 谱系 列 的 合成 谱 与 实验 测 得 的 多 能 量 Y 射线 脉 
冲 高 度 谱 相 拟 合 ,经 改变 标准 谱系 列 的 相对 强度 进行 闪 代 ,达到 较 好 的 氢 合 优 度 c9.。 此 方法 可 
以 在 更 多 的 道 域 上 建立 计数 值 与 各 成 分 含量 之 间 的 关系 ,充分 利用 实验 所 调 数 据 , 因 而 精度 较 
高 。 

设 样品 中 有 已 种 核 素 成 分 , 取 #“ 个 道 域 数 (通常 每 道 算 一 个 道 域 ) ,mr 之 六 ,类似 于 道 矩 阵 
法 ,在 每 道上 可 以 建立 方程 : 


pp 
了 az; YY ， Gi = 1,2,. 《10,. 41) 


这 里 ,wy 表示 第 : 道上 测 到 的 计数 率 ,ay 和 x 的 意义 同 前 . 注意 ,和 入 z 也 可 以 有 另外 的 定义 ， 

如 着 为 第 ; 种 成 分 的 标准 源 在 第 ; 这 上 的 计数 网 和 为 逢 品 中 第 ;种 成 分 相对 于 标准 源 

的 强度 。 
i 


入 二 9: 一 am 
则 残 差 的 平方 和 为 
Sr 有 Da 
按 最 小 二 彝 法 原理 ， 要 求 上 式 下流 小 值 。 由 于 每 道统 计 误 差 不 一 样 , 故 引 入 权重 因子 上, 这样 就 
要 求 下 式 : 
R= Dy 一 Sa (10. 42) 


j=l 


为 最 小 , 则 以 下 极 值 条 件 应 满足 : 
= 起 D0 Da z=0 (k=1,2,"P) 


3 jml 


人 
DDanens — Day (k=1,2,"P) (10. 43) 


J i 


式 中 的 权重 因子 w 可 取 为 相应 道 计数 y; 的 倒数 , 即 w 二 1/y; 。 若 需要 多 次 拟 合 ,第 二 次 拟 合 
的 w 可 以 取 上 次 拟 合 结果 y 的 倒数 上述 方 程 组 是 一 个 包括 了 尸 个 未 知 量 的 由 卫 个 方程 式 
组 成 的 方程 组 , 解 此 方程 组 可 以 求 出 已 个 核 案 的 成 分 z。 
方程 组 (10. 43) 可 改 用 甜 阵 形式 来 写 。 取 4 为 响应 系数 所 组 成 的 矩阵 ,五 为 王 种 成 分 会 基 
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为 x; 所 组 成 的 列 和 矩阵 ,7 为 n 道 的 计数 率 y; 所 组 成 的 列 矩 降 , 研 为 权重 因子 wm 所 组 成 的 对 和 角 
矩 陆 ,(10. 40) 式 写成 
A 一 了 
(10, 43) 式 写成 ， 
AWAX = A™WY 
式 中 ,A 为 4 的 转 置 算 阵 , 于 是 下 的 解 为 
= CATWA) -1 ATWY 
由 误差 理论 可 以 导出 xz 的 方差 ?为 


oa- 二 -之 ChrW4)5 《10. 44) 


+ 


式 中 ,Cd 了 4) 及 是 矩阵 (4 外 4)-: 的 第 了 行列 ) 对 角 元 素 , 忍 值 为 各 道 计 数 的 残 差 ( 拟 合 值 与 
测量 值 之 差 ) 的 平方 和 , 即 由 (10. 42) 式 所 示 。(n 一 py 称 为 自由 度 。 
解 谱 结果 的 好 坏 可 以 通过 计算 尼 值 来 检验 ,其 表示 式 为 


R : 
(10. 45) 


根据 统计 理论 ,x 的 理论 值 应 趋 于 1 。 

文献 [26] 论 述 了 用 选 代 方法 求解 方程 (10. 43) 的 具体 过 程 . 在 解 谱 中 ,还 必须 考虑 到 电子 
学 放大 倍数 与 阔 值 漂移 的 校正 ,? 谱 的 平滑 , 单 能 ? 射线 响应 函数 的 获得 ,响应 矩阵 的 建立 以 
及 具体 迭代 过 程 的 处 理 方法 等 。 程 序 的 方 框图 如 申 10.36 所 示 , 以 供 参考 。 程 序 中 ,在 
(10. 41) 式 中 的 qj 与 用 Bj; 与 扩 来 代替 , 攻 用 避 夹 代 和 党。 


三 .Ge 探测 器 Y 谱 的 解析 


与 Nal(Tl) 相 比 ,Ge 探测 器 的 最 大 特点 是 能 量 分 辩 率 高 ,Y 射线 的 全 能 峰 十 分 尖锐 ,即使 
比较 复杂 的 Y 射线 或 多 种 核 素 发 出 的 了 射线 大 车, 六 多 数 全 能 峰 都 能 孤立 地 分 开 ,而且 一 个 完 
整 的 谱 往往 占有 很 多 道 数 , 因 兹 ,Ge 探测 器 yY 谱 的 解 桥 方法 与 NaiCTI) 有 很 大 不 同 ,其 主要 任 
务 是 定 出 各 个 峰 的 面积 与 中 心 道 位 ;从 而 定 出 各 个 入 射 y 射线 的 能 量 与 强度 ， 

对 Gey 谱 的 峰 的 分 析 主要 包 揪 下 面 步骤 :外 谱 数 据 的 光滑 ;四 寻 峰 及 确定 待 分 析 的 峰 区 
范 力 ;@ 选 用 合适 的 峰 匡 积 计 算 方 法 计算 峰 面 积 及 峰 位 能 量 ;@ 利 用 效率 刻度 求 出 每 个 峰 所 对 
应 的 y 射线 强 康 , 从 而 和 进一步 求 出 待 测 样 唱 的 元 素 含量 或 放射 性 活 度 等 ,其 中 最 主要 的 是 峰 面 
积 的 计算 ,在 本 芝 营 一 部 分 已 作 了 讨论 。 

详细 的 解 谱 过 程 可 参考 文献 [11] 第 六 章 .近年 来 ,为 适应 各 种 测量 目的 已 编制 了 很 多 计算 
机 解 谱 程序 ,这 里 举 一 个 典型 的 分 析 Ge(ILi) 探 测 器 的 程序 流程 图 作为 例子 07] 来 说 明 其 运行 过 
程 ,如 图 10. 37 所 示 。 此 程序 用 于 样品 的 核 素 成 分 的 分 析 。 在 流程 图 中 , 依 纵向 划分 ,有 三 个 部 
分 ;名 用 户 操作 部 分 。 人 允许 用 户 在 程序 运行 前 或 运行 中 输入 一 些 控制 信息 或 参量 ,或 是 对 中 则 
部 分 运行 结果 进行 修改 或 核对 ;@@ 计 算 机 程序 部 分 . 即 进行 谱 分 析 运 算 与 核 素 成 分 与 活 度 的 分 
析 运 算 ; 轩 数据 文件 部 分 .包括 所 测 的 谱 数 据 ,预先 能 量 刻度 的 数据 , 峰 面 积 拟 合 函 数 的 峰 形 参 
量 及 己 知 的 核 素 的 数据 等 。 

整个 程序 分 四 个 部 分 ; 

(1) 在 蜂 拟 合 前 的 刻度 与 其 它 的 操作 运行 。. 
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输入 竺 分析 的 了 射线 脉冲 高 度 谱 Ci 
性 权 磋 = 2 十 16n=12123 点 兆 铺 处 理 谱 CC; 


(2) 


权重 WwW, Pe. iC 
l 
1 


六 站 
由 方程 STRawriCs = SS We 解 出 Nj 


ie 1 下 


车 Ni<20, 今 N= 


C5) 


1 < 宁 a 是 3 
拟 合 优 序 X= RF ZAWASAOLRINAN TT 
rr j 


计算 挫 蛇 改 变量 Ti( 或 A 六)) 


者 过 nm £ 天 
由 方 串 CTas 2 CWRTHN,= 站 《 了 人 甫 出 1 
im 和 nl j= j=l i=l 
客 宙 0. 3 令 $j; 二 一 0. 3 着 本 0.5, 令 = 0.5 


计算 新 的 能 量 系 列 名 和 相应 线形 状 忆 ; (Ri;) 


芝 
一 Oe-W=1/ 2 hi, 
i 


be 27 RN » 
计算 并 和 出 NE DIOND Ri- ,on -一 , 竺 次 如,C= 站 RyN 帘 结 时 
j=] 


| VT 


图 10.36 权重 最 小 二 冬 渤 代 法 解 7 谱 程 序 方 框图 , 引 自 文献 [26] 


(2) 进 行 第 一 次 谱 分 析 定 出 能 量 与 峰 面积 ,从 而 定 出 可 能 存在 的 核 素 成 分 。 
C3) 进行 第 二 次 谱 分 析 , 以 定 出 在 第 一 次 识别 的 核 案 中 有 关 的 其 它 的 了 谐 的 蜂 面 积 , 这 些 
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用 户 操作 计算 机 程序 数据 文件 


能 乔 与 缮 宽度 刻度 预先 刻度 
Etx) ,Wix) | 


CTETEE 
编辑 分 折 峰 区 数 数 据 确定 分 析 几 区 
第 一 次 峰 分 析 峰 形 参 重 


衰变 数据 表 


母 核 一 子 核 关 系 


确定 二 次 拟 合 的 妖 探测 效率 “ 
第 二 次 峰 分 析 
| _ 核 素 的 峰 识 别 


A 


ro 


图 10.37 分 析 GeG2 次 测 器 YY 谱 的 程序 流程 图 ， 
引 自 文献 [171292 页 


峰 在 第 一 次 分 析 中 没有 涉及 到 。 

《4) 最 后 定 出 核 束 的 成 分 、 活 度 。 

下 面 分 见 个 问题 作 进 一 此 说 中 ， 

《1 刻度 :能 量 刻度 与 峰 宽 记 度 陋 数 下 (z) 与 多 (xz) ,其 EC(z) 的 形式 为 (10. 5) 式 的 二 次 多 
项 式 ,W(z) 所 取 的 形式 为 

W(xz) = (a fh: x) 《10. 46) 

oa. 上 6 为 两 个 要 确定 的 参量 。 

在 程序 中 ,刻度 数据 可 以 由 用 户 在 运行 时 输入 ,车 不 输入 , 则 采用 预先 确定 的 刻度 值 ,用 户 
也 可 以 从 计算 机 显示 的 谱 上 选 定 几 个 已 知 能 基 的 单 峰 ,输入 这 些 峰 的 能 量 , 则 程序 中 就 能 定 出 
新 的 刻度 参量 值 。 

效率 刻度 数据 ,用 户 须 提 供 在 所 测量 的 几何 条 件 下 探测 效率 与 Y 射 线 能 量 关 系 的 数据 , 提 
殿 的 形式 可 以 是 列表 ,也 可 以 是 某 种 函数 形式 。 

峰 形 参量 :对 峰 形 的 拟 合 语 数 可 选择 高 斯 型 或 非 高 斯 型 的 函数 形式 .对 非 高 斯 型 的 函数 南 
予 除 高 斯 项 以 外 的 附加 项 的 参量 值 。 

(2) 准 备 核 囊 变数 据 库 :将 待 分 析 样 品 中 可 能 存在 的 核 素 的 衰变 数据 列 成 数据 表 , 以 备 计 
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算 机 在 分 析 样 品 时 进行 比较 .这 些 数据 包括 核 素 的 半 痊 期 .原子量 .发射 y 射线 的 能 量 与 强度 、 
误 变 分 支 比 等 等 。 眼 据 第 一 次 谱 分 析 与 第 二 次 谱 分 析 的 不 同 需要 ,两 次 数据 库 的 内 容 有 所 不 
同 . 

《3) 杆 峰 与 拟 售 :刻度 参量 输入 后 ,在 确定 的 范围 内 对 Y 谱 进行 寻 峰 ,以 定 出 峰 的 大 枝 位 
里 .根据 用 户 输 入 的 参量 数据 ,决定 导 峰 的 “灵敏 度 ”, 即 寻 得 多 些 或 少 些 ,然后 确定 要 拟 合 的 峰 
区 范 锋 。 拨 合 的 范围 根 据 实际 情况 可 包 合 一 个 峰 或 多 个 峰 , 拟 合 采 用 最 小 二 葬 法 ,过 到 重 峰 时 
进行 分 解 , 定 出 每 个 峰 的 峰 位 及 峰 面 积 。 第 一 次 拟 合 得 到 7 射线 的 能 量 与 强度 ,然后 将 每 个 7 
射线 的 能 量 与 核 数据 库 中 的 数值 进行 比较 ,初步 定 出 所 识别 的 核 球 ,这 样 就 是 每 条 了 射线 对 应 
一 个 核 索 , 有 的 程序 也 可 以 几 条 7 射线 对 应 一 个 核 圳 。 当 列 出 的 初步 核 素 中 没有 用 户 要 寻找 的 
某 核 案 时 ,可 以 在 “编辑 识别 核 素 "时 加 入 该 核 素 名 或 核 素 链 名 ,进行 重新 拟 合 寻找 。 这 样 的 拟 
合 可 反复 尝试 ,直到 满意 为 止 。 

以 上 的 第 一 次 谱 分 析 中 一 般 选 择 较 强 的 颖 , 仅 用 一 条 或 少数 几 条 Y 谱 线 来 确定 核 素 。 在 很 
多 情况 下 ,每 一 核 素 可 发 出 许多 的 7 谱 线 ,第 二 次 谱 分 析 的 任务 就 是 尽 可 能 多 的 利用 别 的 了 射 
线 以 求 得 活 度 , 同 时 增加 分 析 的 可 草 性 . 即 在 第 二 次 拟 合 中 要 寻找 在 第 一 次 视 食 中 所 识别 的 核 
素 的 别 的 谱 线 是 否 存在 。 为 此 ,在 程序 中 根据 数据 库 中 的 数据 与 第 一 次 拟 会 中 所 得 的 Y 射线 
的 峰 面积 ,算出 该 核 索 其 余 峰 的 峰 位 与 高 度 , 再 同 谱 中 对 应 的 道 区 作 比 较 , 若 峰 位 足够 高 , 则 列 
入 候选 峰 中 ,然后 ,再 对 这 些 候选 峰 进 行 拟 合 , 并 与 已 识 曾 的 峰 进 行 比较 * 可 以 吓 出 这 些 7 射线 
的 能 量 与 面积 。 

完成 了 第 二 次 谱 分 析 后 ,再 将 所 得 到 的 各 Y 射线 的 信息 与 数据库 作 比 较 , 以 最 后 确定 核 素 
成 分 。 

完成 核 素 成 分 分 析 后 ,再 根据 已 得 出 的 每 个 磁 隶 的 众多 的 Y 射线 的 峰 面 积 ,经 效率 刻度 ， 
半衰期 等 计算 , 定 出 各 种 核 素 的 放射 性 活 度 ， 


四 、 多 探头 7Y7 符合 的 数据 和 匠 


在 第 玉 节 中 提 到 的 多 探头 谷 台 型 基 莹 轨 中 ,记录 到 的 数据 是 各 探测 器 间 的 YY 符合 数据 ， 
并 且 以 逐个 事件 的 形式 记录 在 滋 带 上 , 邦 为 “原始 事件 带 ”。 在 “在 线 获取 "实验 中 ,每 次 实验 可 
获得 几 十 盘 甚 至 上 百 盘 的 " 硬 冶 康 件 带 ”, 实 验 完成 后 ,对 这 些 “ 原 始 事件 带 ” 作 进一步 的 处 理 与 
分 析 , 称 为 “离线 分 析 ”, 以 获得 厂子 核 的 有 关 实 验 数 据 .最 重要 的 是 建立 复杂 的 能 级 图 ,包括 级 
联 妈 迁 关系 ,各 凤 迁 的 能 最 ,总 度 , 能 级 的 寿命 、 自 族 . 宇 称 等 等 ,数据 分 析 要 在 容量 较 大 的 计算 
机 上 进行 ,并 且 要 到 图 形 处 理 终 端 , 以 随时 观察 ,处理 所 测 Y 能 谱 。 

对 YY 符合 的 数据 分 析 一 般 包 括 以 下 步骤 : 

(1) 实 验 测 重 能 重 刻度 与 就 率 齐 度数 据 。 

(2) 对 “原始 数据 带 ” 进 行 预 处 理 , 在 获取 数据 时 ,各 探测 系统 的 增益 会 有 差别 , 即 相 同 能 量 
的 入 射 ?Y 射线 在 各 个 探测 器 中 的 输出 信号 幅度 不 会 完全 一 致 。 此 外 ,个 别 探 调 器 在 运行 过 程 中 
增益 会 有 变化 ,为 此 将 事件 带 中 的 各 个 探测 器 的 输出 幅度 数值 用 能 量 刻度 方程 进行 变换 ,对 个 
细 中 途 发 生变 化 的 探测 器 的 信号 进行 校正 或 噜 除 ,以 得 到 各 个 探测 器 对 入 射 能 量 相同 的 Y 事 
件 其 输出 脉冲 严格 一 致 的 幅度 信号 。 这 样 经 过 预 处 理 的 逐个 事件 被 记录 在 新 的 磁带 上 ， 

《3) 建 立 7-7Y 符合 关联 起 阵 。 大 量 的 符合 事件 信号 逐个 记录 在 磁带 上 ,由 于 数据 量 很 大 ,不 
可 能 也 没有 必要 都 放 于 计算 机 中 ,通常 都 要 建立 -7 符合 关联 敌阵 忆 ; ,其 方法 如 下 ， 
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在 计算 机 存储 器 中 开辟 两 维 空间 数组 ,如 
4096 X4096 道 , 构 成 一 个 空间 二 维 矩 阵 ,矩阵 
的 两 个 坐标 轴 用 EE,、E, 表示 ,代表 了 射线 的 能 
量 输出 幅度 值 .假定 在 记录 到 的 事件 单元 中 ,有 
两 个 探测 器 发 生 了 YY 符合 ,其 能 量 为 与 
Ey , 则 有 一 个 符合 事件 出 现 , 在 窍 阵 的 相应 位 
置 记 下 一 个 数据 点 ;这 个 点 的 坐标 为 ( 包 ， 
EE,,) ,不 同 能 量 的 符合 事件 点 的 位 置 不 同 , 这 样 
对 逐个 事件 进行 判别 ,就 得 到 众多 的 点 ,能 量 相 
同 的 YY 符合 点 加 在 相同 的 位 置 上 , 则 建立 了 
YY 符合 矩阵 。 这样 的 矩阵 实际 上 是 三 维 的 , 除 
两 个 能 量 坐 标 外 ,每 个 点 还 标志 在 此 点 上 重复 
发 生 Y-Y 符合 事件 的 总 个 数 ,表明 符合 的 强度 。 
这 样 , 矩 狂 中 的 每 个 点 代表 三 个 信息 :两 个 参加 
符合 的 Y 射线 的 幅度 (能 量 } 及 符合 的 事件 总 数 
(强度 )。 

为 清楚 起 见 ,假定 某 核 的 7Y 姥 迁 的 级 联 关 
系 如 图 10. 38 中 的 a 所 示 , 这 里 有 4 条 退 激 Y 
谱 线 ,7 .Yi .7 互 有 符合 关系 ,7 仅 与 凡 有 符 
合 , 则 所 得 到 的 和 邱 阵 如 图 10. 38 中 的 b 所 示 .。 这 
样 的 矩阵 以 对 角 线 划 分 是 对 称 的 ,实验 中 ,由 二 
各 种 原因 产生 的 矩阵 不 完全 对 称 时 , 则 要 作对 
称 化 处 理 。 

(4)“ 开 门 ”符合 谱 分 析 。 建 立 了 关联 知 阵 
后 , 即 用 “开门 "的 方法 获得 “11” 符 合 庶 .开门 方 
法 如 图 10. 38 中 的 d 一 上 所 示 。 窒 定 要 确定 
与 哪些 别 的 y 射线 发 生 关 联 符合 , 即 在 矩阵 的 
的 人 轩 开 - 生 图 10 到 符合 关 了 和 了 及 生生 
ee ana a. 假定 的 核发 出 的 7 级 联 关系 图 ;b. 建立 的 关联 逢 
门 , 沿 此 门 两 边 人 诞 世 与 E, 籼 平 行 的 方向 取 下 一 阵 ;e 投影 洲 ( 实 线 ) 与 本 底 谱 ( 惠 线 )id 一 g. 分 别 以 
块 算 形 面积 ,此 面积 守 包 含有 与 志 , 符 合 的 所 有 EE Es, .在 菜 一 轴 上 “开门 ”所 得 到 的 “ 门 ” 符 
别 的 Y 射线 谱 , 将 此 块 面积 向 E 方向 深 汗 投影 合计 ,开门 的 能 重 位 置 由 箭头 所 示 。 

相 加 ,就 得 到 用 Ey 开门 的 符合 门 谱 , 如 图 

10. 38 中 的 d 所 示 。 在 此 门 谱 上 ,出 现 与 轧 . 相 

符合 的 已 ,Ey. 峰 。 注意, 门 谱 中 并 不 包括 开门 处 7 射线 的 能 量 峰 。 这样 对 图 10. 38a 中 每 一 条 
7 射线 开门 ,就 得 到 -- 系 列 的 y 射线 的 符合 门 谱 ,对 这 些 门 谱 进 行 反 复 分 析 . 比 较 , 从 中 找 出 符 
合 级 联 闫 系 ， 

车 将 * 门 * 开 得 很 大 ,( 如 从 1 一 4096 道 ), 即 相当 于 所 有 数据 投影 到 一 个 轴 上 , 即 得 到 投影 
谱 。 投影 谱 中 包含 所 有 的 YY 符合 事件 的 选 加 。 在 矩阵 中 ,还 包含 有 YY 符合 的 本 底 。 投 影 谱 


Y 轴 能 其 下， 


香江 计数 
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与 本 底 谱 分 别 如 图 10. 38c 中 的 实 线 与 虚线 所 示 。 

《5) 确 定 跃迁 的 能 量 与 强度 通过“ 门 谱 "的 分 析 , 可 以 初步 建立 起 复杂 的 能 级 图 ,接着 还 要 
对 *“ 打 谱 " 与 投影 谱 进 行进 一 步 处 理 ,包括 精确 确定 各 跃迁 的 能 量 . 相 对 强度 等 ,通常 是 通过 对 
谱 的 分 析 、 拟 合 而 得 到 。 

实际 所 测 7 谱 要 复杂 得 多 ,往往 一 次 实验 中 涉及 多 个 核 的 高 激发 态 ,投影 谱 中 包含 成 百 上 
和 于 条 Y 谱 线 , 要 经 过 反复 .细致 . 长 时 间 的 工作 才能 得 到 结果 .从 矩阵 建立 “开门 ”数据 拟 合 等 
都 其 经 过 复杂 的 计算 机 程序 来 完成 的 .目前 ,国内 不 少 单位 ,如 中 国 原 子 能 科学 研究 院 , 中 国 科 
学 院 兰 州 近代 物理 研究 所 ,清华 大 学 等 单位 都 具有 完整 的 数据 分 析 程 序 包 ,正在 开展 这 方面 的 
研究 工作 。 


习 题 


1, 说 明 1MeV 的 7 射线 入 射 在 NaI(TI) 旧 体 上 发 生 全 能 量 吸 收 和 部 分 能 量 吸收 的 过 程 。 

2. 用 NaI(CT1) 测 2. 78MeVY 射线 的 能 谱 时 ,可 看 到 的 峰 有 那 几 个 ,并 计算 相应 的 胀 县。 

3. 试 根据 昧 计 效 应 解释 ,Y 谱 的 康 普 顿 坪 形 状 为 什么 不 同 于 反 名 电 子 的 能 量 分 布 。 

4， 如 何 区 分 射线 能 量 比 较 媒 近 的 下 列 核 豪 的 了 了 谱 形 :OD*Zn (0.12MeV 和 Set1.12;0. 89MeV) ;加 "Co 
(1. 17,1. 33MeV7 和 sFe(1. 10,], 29MeV)。 

5. 说 明 在 多 晶 谱 仪 中 能 增强 全 能 峰 的 几 种 方法 .。 

6. 根据 全 吸收 反 符 合 谱 仪 原理 ,正比 计数 器 能 否 设计 成 抑制 逃 渴 太 扔 计 签 器? 

?. 对 测 低 能 射线 的 NalCTD .正比 管 .SitLi) 三 种 探测 器 , 渡 比 防 忆 下 指标 ;中 能 量 分 状 率 ;名 探测 效率 ; 
辐 八 性 ;四 殉 移 峰 影 响 ; 回 峰 康 比 。 

8, 参看 图 10. 14, 在 什么 源 距 下 NaI(TI) 的 本 征 效率 最 小 /这 个 焉 离 和 晶体 直径 有 关 否 ? 

9. 求 76mmX76mm Nal(10) 唱 体 对 下 列 能 最 侧线 的 滨 皮 探测 效率 。 设 为 点 源 ,在 蝇 体 轴线 上 , 汶 距 
10cm,7 能 最为 320,620,835,1332,1779teV 。 

10, 试 估算 在 测 *Co 的 了 谱 时 , 真 和 峰 计 和 歌 率 与 哇 靖 家 革 的 比值 . 设 Nal(TD) 明 体 尺寸 76mm X76mm, 源 
距 2 5cm 。 

11. 计算 本 征 层 5mm 的 咏 5LDD 探 测 具 对 iokseV 和 30keV 平行 射线 东 的 探测 效率 、 设 Be 窗 划 0. 01mm 。 

12, 为 什么 在 产 Y 符 合 分 析 中 ;在 “开门 ”符合 庄 上 不 会 出 现 门 本 身 的 能 量 特 征 峰 ? 
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第 十 一 章 ” 中 子 探测 技术 


第 一 节 ”中 子 探测 的 基本 原理 


中 子 的 探测 在 粒子 探测 技术 中 占有 特殊 的 地 位 。 这 是 由 于 下 列 原因 ， 

第 一 ,在 30 年 代 末 ,发 现 了 中 子 训 击 钠 原 子 核能 引起 核 的 分 欢 , 并 释放 出 巨大 的 能 量 ,从 
而 开辟 了 一 条 原子 能 利用 的 道路 。 中 子 在 核能 的 释放 过 程 中 起 着 关键 的 作用 。 所 以 ,研究 中 子 
的 性 质 和 研究 中 子 与 物质 的 相互 作用 ,是 过 去 几 十 年 ,也 是 目前 的 一 个 重要 研究 方向 .例如 , 核 
反应 堆 和 核武 器 的 设计 和 试验 ,都 需要 精确 知道 各 种 能 量 的 中 子 与 物质 相互 作用 的 截面 . 角 分 
布 等 参数 。 这 就 大 大 促进 了 中 子 与 核 相互 作用 和 参数 的 测量 工作 . 在 进行 这 些 参 数 测量 时 ,要 用 
到 各 种 中 子 探测 技术 

第 二 ,近年 来 中 子 活化 分 析 、 中 子 测 水 分 .中 子 测 井 探 矿 .中 子 梁 由 ;中 子 辐射 育种 和 中 子 
治 癌 等 技术 有 了 很 大 发 展 。 这 些 工作 都 要 涉及 中 子 的 测量 。 

第 三 ,中 子 不 带电 , 它 与 原子 核 相 互 作用 时 不 受 库仑 应 锡 的 限 滑 ,利用 中 子 引 起 核反应 研 
究 核 性 质 , 具 有 一 定 的 优越 性 。 

因此 ,关于 中 子 以 及 与 中 子 有 关 问 题 的 研究 ,已 多 发 展 扎 为 一 门 专门 的 学 科 一 一 中 子 物理 . 
学 65 。 而 中 子 的 探测 也 成 为 一 个 专门 的 应 用 各 研究 课 师 。 本 章 专 门 讨论 中 子 的 探测 技术 , 先 介 
绍 中 子 探测 的 原理 和 常用 的 中 子 探测 器 ,再 分 别 讨 论 中 子 能 谱 和 中 子 通 量 的 测量 技术 。 

我 们 已 经 熟悉 了 带电 粒子 和 ? 射线 的 榨 测 汲 远 和 技术 。 其 原理 ,主要 是 利用 这 类 辐射 和 物 
质 的 某 种 相互 作用 。 中 子 和 其 他 辐射 一 伴 ;* 也 乓 如 中 子 和 物质 的 某 种 相互 作用 来 探测 的 。 

但 中 子 的 特点 是 本 身 不 带电 , 虹 以 中 子 通 过 物质 时 和 物质 中 的 电子 是 不 发 生 作用 的 ,中 子 
在 物质 中 不 能 直接 引起 电离 ,而 村 千林 子 和 原子 核 相互 作用 产生 能 引起 电离 反应 的 次 级 粒子 
才 被 记录 。 人 ~ 

中 子 和 原子 核 的 相 所 作用 有 :产生 带电 粒子 的 核反应 , 核 反 冲 . 核 裂 变 , 活 化 等 。 这 4 种 过 
” 程 也 是 探测 中 地 的 4 种 原理 ,下 面 将 分 别 详细 叙述 。 

探测 中 子 首 先 立 须 了 解 所 测 中 子 的 能 量 。 不 条 能 量 中 子 的 探测 原理 和 探测 器 的 具体 结构 
差别 都 很 大 。 中 子 能 量 的 区 分 有 很 多 种 ,习惯 的 区 分 是 ， 

《1) 慢 中 子 ;能 量 为 过 1keV i 

《2) 中 能 中 子 , 能 量 为 1 一 100keVi 

《3) 快 中 子 :能 量 为 0. 1 一 20MeV。 | 

能 量 为 0. 0253eV 的 中 子 称 为 “ 热 中 子 *, 这 种 中 子 和 室温 下 周 国 介 质 大 量 的 分 子 处 于 热 
平衡 状态 , 亦 即 它 的 能 量 相当 于 周围 介质 分 子 的 热 运 动能 量 , 分 子 热 运动 的 最 可 几 能 量 是 互 一 
邓 ,其 中 由 是 玻 耳 兹 曼 常 数 下 一 1.38 X 10-3J/K,T 是 介质 的 绝对 温度 ,以 了 = 二 293K( 妈 十 
20C) 代 人 ,可 得 E 一 0.0253eV ,或 中 子 的 速度 v 一 2200mys 。 

比 热 中 子 能 量 更 低 的 中 子 ,叫做 冷 中 子 。 在 慢 中 子 能 量 区 域 里 ,还 有 共振 中 子 , 超 热 中 子 ， 
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超 锁 中 子 等 名 词 ,这 些 都 是 表示 不 同 能 量 的 慢 中 子 , 没 有 十 分 明确 的 能 量 界限 ,在 以 后 用 到 时 
再 作 介绍 。 


一 .核反应 法 


中 子 本 身 不 带电 , 它 和 物质 中 原子 核 之 间 没 有 库仑 斥 力 ;因此 比较 容易 进入 原子 核 ,发 生 
核反应 。 选择 某 种 能 产生 带电 粒子 的 核反应 ,记录 带电 和 粒子 引起 的 电 高 现象 就 可 探测 中 子 , 这 
种 方法 主要 用 于 探测 慢 中 子 的 强度 ,在 个 别 情况 下 ,也 可 用 以 测量 快 中 子 能 谱 。 

自前 应 用 得 最 多 的 是 以 下 三 种 核反应 ; 


na 十 2B 一 wa 十 ?Li 十 2.792MeV da 一 3837 士 9 《11.1) 
nLi— reT 十 4786MeV go 二 940 土 向 (11.2) 
n +iHe—= pT 十 0.765MeV oo 二 5333 土 7b | (11. 3) 


上 上 面 三 个 式 子 中 ,2. 792,4. 786,0, 765MeV 分 别 是 这 三 个 核反应 过 程 中 释放 的 能 量 , 即 Q 
值 .这 三 个 反应 都 是 放 热 核反应 ,所 以 驴 >> 0。0 是 热 中 
子 的 反应 截面 。 中 子 和 其 他 原子 核 作用 的 截面 一 般 都 是 
几 个 节 , 上 述 三 个 反应 裁 面 值 都 很 大 ,所 以 采用 这 三 种 
核反应 来 探测 中 子 。 

不 同 的 中 子 能 量 的 核反应 截面 见 图 11. 1 ,注意 截面 
和 能 量 坐标 都 是 对 数 坐 标 。 这 三 种 又 核 在 应 用 上 各 有 其 
优 缺点 ,下 面 分 别 予 以 讨论 。 


(1) Btnva) 反应 。 它 是 目前 应 用 得 最 广泛 的 ,主要 i lo 
原因 是 硼 的 材料 比较 容易 获得 ,气态 的 可 以 选 册 BFE, 气 i 
体 ,固态 的 可 以 进取 氧化 磺 或 碳化 大 ,天 然 天 中 86 的 含 国 了 1 1 DLTe 三 种 柜 的 中 子 村 
量 约 为 19.8%。 为 了 提高 探测 效率 ,在 抽送 中 子 深 测 器 sd 


时 多 用 浓缩 硼 C(B 的 浓度 为 906 部 以 上 沁 而 浓缩 绢 的 获得 并 不 十 分 困难 。 所 以 ,目前 利用 这 种 
核反应 的 中 子 探测 器 占 了 很 天 的 出 重 。 
中 子 与 *B 作用 有 二 种 反应 过 程 , 即 


SN 二 十 2.792MeV (6.1%) 《11.4) 
n 十 3 Li 小 ae 十 2.3IMeV (93.9%) (11. 5) 
7 一 一 71Li 二 YY 十 0 478MeY (11.6) 


第 二 种 方式 的 反应 产物 是 "Li 的 激发 态 "Li' , 它 的 平均 寿命 是 7. 3x10-*s, 通 过 释放 能 量 一 
0.478MeV 的 7 光子 立即 距 迁 到 基态 ,这 种 方式 占 93, 9%。 

对 于 慢 中 子 ,很 多 元 素 与 它 的 作用 截面 随 中 子 能 量 的 变化 有 一 定 的 规律 。 从 图 11.1 可 以 
看 出 :在 很 大 的 范围 内 基本 上 是 直线 ,斜率 是 一 元, 可 以 用 关系 式 loga 一 一 去 logE 表示 , 亦 即 
截面 与 能 量 的 关系 是 "~ 本 . 在 慢 中 子 区 ,中 子 能 量 满足 上 述 的 关系 式 , 忌 一 二 mw? 一 史 ， 
所 以 c 一 过 ,此 即 * 裁 面 变化 的 1/* 定律 .在 中 子 能 量 小 于 1keV 的 区 域内 ,不 仅 硼 是 这 样 , 旬 


和 其 他 一 些 元 素 也 有 这 样 的 规律 .通常 利用 裁 面具 有 1/v 定 律 的 材料 构成 的 探测 器 又 称 为 1/w 
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探测 器 。 

基于 BCn,a) 反 应 原理 的 中 子 探测 器 有 三 氟 化 硼 正 比 管 . 含 硼 电 离 室 和 载 硼 的 闪烁 计数 
器 等 。 

《2)sLiCnya 反 应 。 这 个 反应 的 优点 是 放出 的 能 量 最 大 ,所 以 把 中 子 产 生 的 信和 号 和 y 本 底 
区 分 开 来 比较 容易 。 缺点 是 Li 没有 合适 的 气体 化 合 物 ,使 用 时 只 能 采用 国体 材料 。 另 外 ,天 然 
猩 中 Li 的 含量 只 有 ?7.5%% ,以 天 然 狼 做 成 的 探测 器 探测 效率 低 。 通 常 都 用 高 浓缩 的 氮 化 锂 (5Li 
的 售 量 占 90% 一 95%) ,这 样 价格 就 贵 了 。 

(3)sHe(tn,p) 反 应 。 这 个 反应 的 优点 是 反应 截面 有 最大。 缺点 是 反应 放出 的 能 量 最 小 ,探测 
器 不 容易 去 除 yY 本 底 ; 而 且 , 天 然 氮 气 中 :He 的 食量 十 分 低 ;, 大 约 只 占 1, 4X10-*% ,所 以 ?He 的 
获得 比较 困难 .制备 :He 有 两 条 途径 ,一 是 蔡 同 位 素 分 离 技术 把 :He 从 天 然 氨 气 中 分 离 出 来 ; 另 
一 种 方法 是 由 同位 京 乞 了 衰变 后 得 到 ,这 时 往往 气体 内 混杂 有 人 读 , 因 此 要 有 特殊 的 消除 气 的 装 
置 。 用 这 两 种 方法 制备 的 ?He, 价 格 都 是 比较 贵 的 ,70 年 代 以 后 才 逐 渐 用 得 较 多 。 多 数 是 制 
成 :He 正比 计数 管 或 电离 室 。 
二 、 核 反 冲 法 

入 射 能 量 为 五 的 中 子 和 原子 核发 生 弹 性 散射 时 ,中 子 的 运动 方 贞 改变 ,能 量 也 有 所 减少 。 
中 子 减 少 的 能 量 传 递 给 原子 核 , 使 原子 核 以 一 定 速 度 运 动 。 这 个 不 子 核 就 称 为 “ 反 冲 核 ”, 反 神 
核 具 有 一 定 电荷 ,可 以 作为 带电 粒子 来 记录 。 记 录 了 反 冲 核 ,就 十 探测 到 中 子 。 这 种 方法 就 称 
为 “ 反 冲 法 ”。 它 是 探测 快 中 子 的 主要 方法 。 

而 动量 .能 量 守恒 定律 可 以 推出 , 反 冲 核 的 质量 熏 消 ,获得 的 能 量 就 人 请 大 .所 以 ,在 反 冲 法 
中 通常 都 选用 氨 核 做 辐射 体 。 这 时 , 反 冲 核 就 是 后 子 , 有 峙 就 称 反 冲 质子 法 。 

发 生 散 射 后 反 冲 质子 的 能 量 和 出 射 方 抽出 动量 守恒 和 能 量 守恒 定律 可 以 算出 为 

Eb = Kcos’y {11.7) 

式 中 上 #5 为 友 冲 质子 的 出 射 角 。 | 

$ 二 0° 时 ,相当 于 入 射 中 于 和 和 拨 原 子 裕 氨 面 正 磁 , 反 溃 核 歼 得 的 能 量 最 大 , EE 一 吕 在 # 一 
10° 时 ,cos$ 二 0. 9848,cos$ 二 0.97, 则 万 , 二 0.97E。 即 当 出 射 角 在 0 一 10: 之 间 变 化 时 , 反 钟 
质子 的 能 量 只 变化 了 3 多， 在 实用 中 , 单 测 0 方向 质子 计数 太 少 ,一 般 都 是 测量 沿 入 射 中 子 束 
方向 , 张 角 为 土 10* 的 反 溃 质子 。 这 时 ,探测 器 接收 到 的 
反 冲 质子 较 多 . 测 得 的 反 冲 质子 能 量 粗略 地 就 等 于 入 射 
中 子 的 能 量 。 这样, 中 子 能 量 的 测量 就 转化 为 质子 能 量 10 
的 测量 ,这 就 比较 容易 做 到 了 。 : 

图 11.2 给 出 了 和 氨 的 中 子 散射 截面 ,可 以 看 出 ,在 人 2 
射 中 子 能 量 较 低 时 (<0. 8MeV) ,散射 截面 还 是 比较 大 jo 
的 。 


三 、 核 裂变 法 0 oot 0.01l 0.1 1.0 10 


EtMey) 
中 子 与 重 核 作用 可 以 发 生 裂变 ,裂变 法 就 是 通过 记 
录 重 核 慌 变 碎片 来 探测 中 子 的 方法 。 对 于 热 中 子 . 慢 中 0 


10’ 


om’:} 


vstl10 
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子 , 总 是 选用 ”U, Pu U 做 裂变 材料 ,它们 的 热 中 子 裂变 截面 值 见 表 11.1. 图 11. 3 给 出 这 
三 种 裂变 材料 的 懈 变 截面 在 慢 中 子 区 随 能 量变 化 的 曲线 。 


训 41.1 三 种 裂变 材料 的 热 中 子 裂变 截面 


核 or(l0 Hem?y 
A 
EB 583. 5 士 1. 3 
23 Pu 744, 0 士 2.5 
2331] 529. 9 士 1.4 
Bd 
所 
二 
n S 
人 E 
~ 
S 
千 
0 2 6 BIG1I2141618 
[| C .2 0. 
1 50.10.2 0.51.0 五 (MIewy 
五 feV》 
图 11.3 35U,zPu ,的 裂变 城 面 11.4 常用 刚 变 阅 能 探测 器 材料 的 裂变 截面 


中 子 引 起 裂变 时 放出 的 能 量 很 大 ,大 约 是 200MeV ,两 个 裂变 碎片 共 带 走 165MeV 。 入 射 
中 子 的 能 量 一 般 都 远 小 于 这 个 数值 ,因此 这 种 方法 不 能 用 来 直接 测定 中 子 能 量 ,主要 用 来 测定 
中 子 通 量 。 由 二 被 裂变 法 的 特点 是 放出 的 反应 能 很 大 ,因此 7 本 底 对 测量 没有 什么 影响 ,用 裂 
变法 可 以 在 强 ”了 本 底下 测量 中 子 。 

许多 重 核 只 有 在 入 射 中 子 能 量 大 于 某 个 值 ( 称 为 阔 值 ) 后 才能 发 生 裂变 。 例 如 seU , 当 入 射 
中 子 能 量 大 于 1. 5MeV 后 才能 发 生 裂 变 。 我 们 可 以 利用 一 系列 具有 不 同 国 能 的 裂变 元 素来 判 
断 中 子 的 能 量 ,这 种 探测 融 称 为 姜 探测 器 ”。 

常用 的 裂变 冰 探 测 器 材料 见 表 11. 2。 这些 材 料 的 裂变 截面 随 中 子 能 量 的 关系 曲线 如 图 
11.4 所 示 。 


四 、 活 化 法 
中 子 和 原子 核 相 互 作用 时 ,辐射 俘获 是 很 主要 的 作用 过 程 .中 子 很 容易 进入 原子 核 形成 一 
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表 11.2 常用 裂变 阅 探 测 器 材料 的 特性 


热 中 于 裂变 截面 


3MeV 时 的 截面 . 
(C10 tom’:) 


(10- ?cm’) 


半 套 期 
Ca) 


1.41X10™ 


20Pa 3. 28X10" 
234TJ 2. 45 XxX 10’ 
2361] 2. 34X107 
2381] 4. 47 X10 


” 2. 14X10° 


个 处 于 激发 态 的 复合 核 ,复合 核 通 过 发 射 一 个 或 几 个 光子 迅速 聊 回 基态 。 这 种 俘获 中 子 , 放 出 
”辐射 的 过 程 称 为 辐射 俘获 ”, 用 (人 n,7? 和 表示。 一 个 典型 例子 是 用 “In 作 激活 材料 , 它 受 中 子 照 
射 时 发 生 如 下 反应 : 


中 十 155Tn 一 一 > Im ”一 一 Im 十 艺 (11. 8) 
新 生成 的 核 康 一 般 都 基 不 稳定 的 ,本 酌 子 中 生成 的 '*In 就 是 各 放射 性 的 ,衰变 方式 如 下 : 
weln a lSn 二 7 (141.9) 


这 种 现象 称 为 “活化 ?或 “激活 ”, 所 产生 的 放射 性 称 为 " 感 生 放射 性 ”, 测 盟 经 过 中 子 辑 照 后 材料 
中 的 放射 性 ,就 可 知道 中 子 的 强度 ,这 就 是 活化 法 。 

综合 以 上 所 述 , 中 子 探测 的 4 种 基本 原理 ,就 是 中 子 和 原子 该 盯 互 作用 的 4 种 基本 作用 过 
程 。 我 们 把 探测 中 子 的 4 种 基本 过 程 列表 如 下 , 作 一 定 乌 民力 。 

在 不 同 的 中 子 能 区 ,这些 作 用 过 程 的 截面 相差 很 六 。 记 以 对 不 同 能 区 的 中 子 要 采用 不 同 的 
探测 方法 和 探测 器 。 由 于 中 子 作用 裁 面 一 般 都 不 大 ,所以 中 子 探测 效率 ,尤其 是 快 中 子 探 测 效 
率 是 较 低 的 ,与 a.6,7 辐射 探测 器 相 比 ,中 子 换 测 咏 的 探 币 效 率 要 低 一 些 ,过 程 也 复杂 一 些 , 测 
量 精 度 也 差 一 些 。 


表 1134” 中 子 探 届 的 基本 方法 


一 一 -一 一 -一 一 一 


(mo) ny 下 ,Li,*He 热 . 慢 中 子 通 量 密度 


核 皮 神 法 (nn 日 快 中 了 于 能 六 

， 核 裂变 法 《nt spPu 等 热 中 子 通 量 窗 度 
阅 能 UU 等 

活化 法 (nsY) In,Au,Dy 中 于 通 量 密度 


共振 中 子 ~1000 
决 中 子 ~1 


探测 中 子 时 ,在 大 多 数 情况 下 ,中 子 辐射 场 总 是 伴随 存在 》 辐 射 , 而 中 子 探测 占 往 往 对 7 
射线 也 有 一 定 的 响应 .所 以 探测 中 子 时 , 常 遇 到 中 子 和 ? 的 性 别 问 题 。 


第 二 节 ”常用 的 中 子 探测 器 


根据 上 述 探测 中 子 的 基本 原理 ,可 以 看 出 中 子 的 探测 过 程 可 分 为 两 个 步骤 。 第 一 ,由 中 子 
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和 核 的 某 种 相互 作用 产生 带电 粒子 ;第 二 ,用 某 种 探测 器 记录 带电 粒子 。 而 带电 粒子 的 探测 器 
品种 繁多 ,所 以 中 子 探测 器 的 种 类 也 很 多 。 它 们 各 有 不 同 的 性 能 和 特点 ,适用 于 不 同 场合 。 这 
里 选择 一 些 目前 常用 的 中 子 探测 器 作 些 介绍 。 


一 气体 探测 唤 


1 三 所 化 珊 (BF,) 正 比 计数 管 

测量 中 子 最 通用 的 是 二 氟 化 硼 正比 计数 管 ,通常 称 BF, 计数 管 。 它 的 结构 基本 上 和 测量 7 
射线 的 G-M 管 一 样 ,只 是 管内 充 的 是 BF; 气体 。 热 中 子 通过 "Bln ,a)"Li 反 应 在 计数 管内 产生 
离子 对 ,再 经 气体 放大 输出 电信 和 号。 这 种 计数 管 测量 热 \ 慢 中 子 的 效率 都 相当 高 ,在 计数 管 外 面 
套 上 一 层 石 蜡 或 塑料 慢 化 剂 ,也 可 用 于 记录 快 中 子 。 现 在 工业 上 定型 生产 的 BF, 计数 管 规格 
是 :外 径 35 一 35mm, 长 200 一 600mm, 所 充 BF; 气体 压力 约 Tx 10Pa ,其 中 ”B 浓缩 到 95% 以 
上 上 ,工作 电压 2000V 左右 。 我 国生 产 的 儿 种 BF, 计数 管 人 性 能 见 表 11. 4。 

(1) 输 出 脉冲 幅度 及 其 分 布 。 中 子 射 人 计数 管 , 由 "BCn,e)TLi 反 应 产生 " 和 ?Li 原子核 ， 
他 们 必然 以 相反 方向 飞 开 。 到 应 放出 的 能 量 2. 792MeV(6.1 免 ) 或 2. 31NMeY(93.9 儿 ) ,应 由 w 
和 ?Li 核 分 配 ,他 们 的 能 量 可 以 根据 动量 和 能 量 守 便 定律 计算 得 出 ， 

若 忽 略 人 入射 中 子 带 来 的 动量 和 能 量 ( 由 于 五 贸 Q) ,并 用 mi; 入 wz 分 别 表示 “和 ?Li 核 的 质 
量 , 用 和 v 表示 下 和 的 光度 | 则 有 


wav 二 mv 二 0 


部 分 国产 BF, 正比 诗 茹 等 性 能 赛 


型 号 。 外 称 。 总 长 | 热 中 子 灵敏 度 


(mm tmm) 


Ss2]1 
52]5 12 407 
S211306 50 348 
S2]1307 38 329 
SZ]1308 27 . 600 
SZ]J1312 12 380 | 
TIN130 50 340 
TIN320 25 340 
TIN312 25 ~ 540 
热 中 于 灵敏度 湛 在 单位 中 子 通 语 照 射 下 ， 此 计数 管 给 则 的 计数 率 ; n 中 子 密度 ,v 中 子 速度 。 
*# 阱 Y | 号 


Fm 十 me = Q 


因 m/s 一 4/7， 用 详 主力 各 可 得 < 簿 于 的 节 量 为 (7710)0 :而 'Li 核 得 到 (4/11)Q。 所 以 ,在 大 
多 数 情况 下 (93. 9%) ,a 粒子 的 能 量 为 1. 47MeV ,Li 的 能 量 为 0. 84MeV .能 量 为 1, 5MeV 的 a 
粒子 在 BF, 计数 管 中 的 射程 约 为 cm,"Li 在 BF: 中 的 射程 要 短 一 些 , 这 两 种 粒子 产生 的 电 高 
作用 是 相近 的 。 假 定 a 和 "Li 的 射程 都 在 计数 管 有 效 体积 内 ,他 们 产生 的 离子 对 总 数 就 等 于 


2.31X10eV ,是 在 BF, 气体 中 平均 产生 一 对 离 于 要 消耗 的 能 量 , 约 为 30eV.。 所 以 ,一 个 中 于 
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和 "BB 作用 后 产生 的 离子 对 数 为 二 类 12==77000( 对 )。 假 如 BF 计数 管 的 电容 是 tpf。 这些 
离子 数 引 起 的 肪 冲 电压 变化 大 约 是 00 总 闪 19 一 一 3(mV)。 正 比 计数 管 的 放大 代数 约 为 
10 倍 , 所 以 计数 管 最 后 输出 的 脉冲 幅度 约 为 30mV ,需要 经 过 放大 才能 记录 ， 

如 果 计数 管 尺 十 很 大 ,核反应 产生 的 “将 子 和 ?Li 核 的 射程 都 在 计数 管 气体 内 ,输出 的 及 
冲 将 对 应 于 核反应 的 @ 值 。 形 成 二 个 单一 的 峰 , 二 个 峰 的 面积 比 是 93. 9;6. 1。 峰 位 则 相应 在 ， 
2. 31 和 2, 79MeV 处 。 但 是 如 果 计 数 管 尺寸 很 小 ,或 是 核反应 发 生 在 紧 靠 管 壁 处 , 则 “ 粒子 和 
"Li 核 只 有 一 个 可 被 记录 , 另 一 个 的 能 划 将 损耗 在 管 壁 内 ,此 时 输出 脉冲 将 基 二 个 台阶 的 形状 。 
这 种 效应 称 为“ 获 效 应 ”"。 几 乎 所 有 实际 计数 管 都 有 秦 效 应 , 增 大 计数 管 尺寸. 增加 充气 压力 或 
添加 其 它 气 体 都 可 减弱 壁 效 应 。 图 11. 5 是 实测 的 一 个 BF, 计数 管 输出 脉冲 幅度 分 布 , 它 的 避 
效应 很 小 ,而 二 个 台阶 仍 清晰 可 见 。 


计数 510") 


1023 


图 11.5 BF, 计 赵 管 的 及 证 振幅 分 布 


图 上 A 相当 于 6.1 儿 的 过 程 ( 反 应 能 为 2.78MeV) 给 出 的 脉冲 信号 。B 相当 于 93.9% 过 程 
给 出 的 脉冲 信 身 ,在 这 过 程 中 ,后 时 部 出 9. 478MewV 的 了 射线 ,由 于 Y 比 = 的 电离 比值 小 得 多 ， 
这 部 分 能 量 几乎 没有 消耗 在 计数 管内 ,所 以 脉冲 幅度 谱 中 的 B 峰 对 应 于 总 能 量 2.31MeV. B 
峰 愈 罕 ,计数 管 的 性 能 让 好 ,好 的 计数 管 分 辩 率 可 小 于 10%, 图 上 C.D 二 个 台阶 分 别 相 当 于 a 
粒子 和 ’'Li 核 的 贡献 。 

在 测量 中 子 时 ,往往 伴随 有 了 射线 ,y 射线 在 计数 管 壁 上 打出 的 电子 也 能 引起 电离 ,而 电 
子 的 射程 要 大 得 多 ,在 计数 管 灵敏 体积 内 损耗 能 量 产生 的 脉冲 信号 是 比较 小 的 ,如 图 上 廊 部 
分 所 未 。 靠 一 定 的 井 别 阅 可 以 把 这 些 本 底 瑟 冲 去 掉 。 锅 量 时 选择 栓 别 阐 在 正和 PD 之 间 计 数 最 
小 的 地 方 , 这 样 既 能 去 除 Y 本 底 , 又 能 使 中 子 产生 的 脉冲 全 部 被 记录 。 

当 Y 了 辐射 较 高 时 ,Y 胀 名 产生 堆积 释 加 而 形成 高 脉冲 ,ED 之 间 计 数 增加 ,B 峰 的 分 辨 率 
也 会 变 差 。 这 时 需要 减 小 计数 管 输出 电路 的 时 间 常 数 ,以 减少 Y 辆 射 信号 的 堆积 。 这 样 徐 同时 
也 会 使 中 子 信号 的 广 寄 降低 。 实 际 应 用 中 ,选择 适当 的 时 间 常 数 和 枝 别 阐 , 可 以 取得 最 佳 的 n- 
7 甄别 。 

当 Y 辐 射 十 分 强 时 ,?y 脉冲 信号 堆积 过 大 ,可 使 五 ,D.C 联 成 一 片 , 不 出 现 谷 或 最 低 点 , 卫 峰 
和 A 蜂 也 将 不 再 分 开 , 甚 至 由 于 BF, 气体 分 子 的 分 离 , 气 体 成 分 发 生变 化 ,正比 放大 机 制 减 
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弱 ,中 子 脉冲 幅度 显著 减少 ,使 中 子 脉冲 和 ?脉冲 联 成 一 片 ,无 法 区 分 。 一 般 BF, 正比 计数 管 适 
用 的 Y 照 射 量 上 限 是 12X2,.58X10-4CACkKgE 。 h) 

《2) 坪 特性 。 选取 一 定 的 甄别 阐 以 后 ,改变 高 压 , 则 得 到 BF, 正比 计数 管 的 坪 曲线 , 它 的 
形状 和 G-M 管 的 坪 曲 线 相似 ,只 是 BF, 计数 管 的 坪 曲 线 随 惠 别 阀 的 选取 有 较 大 的 变化 。 在 屏 
栈 得 很 好 ,选择 合适 焉 别 闭 的 条 件 下 , 坪 斜 率 会 小 于 1%, 评 长 可 达 500V 以 上 。 

(3) 效 率 。 正比 计数 管 记 录 a 或 'Li 核 的 效率 可 以 认为 是 100%。 中 子 是 通过 :BCn om7Li 
反应 产生 a 和 "Li, 然后 被 记录 的 。 

BF: 正比 管 探 测 中 子 的 效率 是 ;和 **B 发 生 友 应 的 中 子 数 与 入 射 中 子 数 之 比 。 

BF; 计数 管 的 效率 可 作 如 下 帖 算 。 假定 在 计数 管内 中 子 通 量 $ 是 均匀 的 ,计数 管 的 有 效 体 
积 是 VY 二 wr 和 4 分别 是 计数 管 的 半径 和 有 效 长 度 。 当 中 子 是 垂直 于 计数 管 轴 向 射 来 时 ,在 
计数 管 剖 面 9 上 入 射 中 子 数 为 5$ 一 27i8, 在 计数 管 体 积 V 内 与 ?B 发 生 反 应 的 中 子 数 为 $Vno 
二 $xrr?ing sn 为 单位 体积 中 "B 的 原子 数 ,o 是 作用 截面 。 根 据 定义 ,效率 为 
gr2zlno x 


2rif 2 

子 r 就 是 入射 中 子 在 横向 通过 计数 管 时 的 平均 距离 单位 体积 宣 的 *B 核 数 可 由 阿 伏 伽 德 
罗 常数 计算 得 出 ,一 克 分 子 的 气体 体积 为 22400cms? ,分 子 数 为 多 022 X J0* 个 ,所 以 单位 体积 
中 BF 气体 分 子 数 为 2.7 X 10”/cm'。 天 然 盔 中 *B 的 含量 为 19. 8 色 , 如 管内 所 充 BF, 的 气压 为 
8 X 10'Pa ,对 热 中 子 ,B 的 截面 值 me = 3837b. 如 计 表 管 的 太公 7 为 2cm, 则 此 计数 管 对 热 中 
于 的 效率 为 


£=2.7 X 10” x 9.198 Xx 


[= 


‘0 uwX2.0 
337 xX 10" X — 


一 0.05 一 5 多 


如 果 中 子 是 沿 着 计数 管 轴 向 入 身 ,经 过 的 有 效 距离 长 ,效率 也 将 
高 一些 。 当 采用 ""B 含量 为 外 兴 的 358, 气体 时 ,效率 可 提高 5 倍 左右 。 

对 于 慢 中 子 ,，“B 的 夫 面 是 护 /> :变化 的 ,所 以 中 子 能 晤 
和 印 大 ,效率 愈 低 。 

BF, 气体 的 化 学 性 适 非 常 活 没 ， 与 有 机 物质 和 大 多 数 金 属 都 能 “ 
发 生 作用 ,因此 计数 管 的 外 过 总 是 选择 高 纯度 的 稳定 金属 ,例如 经 过 
处 理 的 铀 或 不 锈 外 :绝缘 材料 不 能 用 有 机 物 , 要 选用 陶 次 或 氟 塑 料 。 
制造 过 程 中 也 不 能 用 油 扩 散 泵 而 要 用 水 银 扩 散 泵 。BF, 气体 和 水 汽 
接触 立即 生成 腐蚀 性 很 强 的 氢气 酸 (HF)。 氢 氟 酸 对 各 种 金属 ,甚至 图 11.6 BF; 计数 管 效 率 
对 玻璃 都 能 起 腐蚀 作用 。 因 此 在 制备 计数 管 时 要 尽量 防止 水 汽 混 人 估算 入 图 
计数 管 。 

测量 表明 ,BF 正比 管 的 气体 放大 倍数 随 工作 电压 增长 而 急剧 上 升 。 在 低 气体 放大 售 娄 
时 ,其 分 辩 率 较 好 ,并 可 选取 较 低 的 赚 值 ,因而 探测 效率 比 取 高 气体 放大 倍数 时 要 大 些 , 同 时 音 
值 的 变化 引起 计数 率 的 变化 也 小 。 另外 在 低 气 体 放 大 倍数 时 ,计数 管 的 抗 7 性 能 也 较 好 。 正比 
计数 管 在 使 用 时 ,中 子 与 "'B 原子 核发 生 作 用 ,"B 核 数目 逐渐 减少 ,同时 BF, 气体 也 会 分 解 ,这 
不 仅 使 计数 管 效 率 降 低 ,也 使 分 辩 率 变 坏 。 有 的 报道 说 : 当 气 体 放大 倍数 为 8、.40 和 400 时 , 计 
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数 管 使 用 寿命 分 别 是 102 、10* 和 10 个 计数 。 综 上 所 述 ,BF; 正比 管 最 好 选择 在 低 气 体 放大 倍 
数 下 工作 ,也 邑 在 电压 较 低 的 情况 下 工作 ,这 样 可 使 分 辩 率 .稳定 性 . 抗 > 性 能 和 寿命 都 具有 校 
好 性 能 指标 。 

4) 长 计数 器 。 BF; 计数 管 是 供 测量 热 中 子 和 慢 中 子 用 的 ; 它 对 快 中 子 的 效率 很 低 , 但 车 
用 厂 晴 5 或 聚 乙烯 ) 使 快 中 子 经 过 慢 化 后 再 进入 计数 管 , 就 可 用 来 记录 快 中 子 。 一 般 都 用 石蜡 作 
长 计数 器 的 悍 化 剂 ,因为 灌注 加 工程 方便 ,但 时 间 长 了 容易 变形 .图 11.7 给 出 的 长 计数 器 用 党 
乙烯 作 慢 化 剂 n9 。 中 间 部 分 锰 化 剂 是 减速 快 中 子 的 ,对 着 中 子 入 射 方向 上 开 了 人 个 孔洞 ,用 来 
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图 11.7 长 计数 器 结 仿 加 


谓 节 能 量 较 低 的 快 中 子 探测 效率 .没有 这 些 孔 , 测 晤 能量 低 的 快 中 子 效率 较 低 ; 开 了 润 以 后 ,能 
量 低 的 中 子 比较 容易 射 入 则 化 请 深 处 引起 计 昧 管 计数 。 计 数 管 前 端 加 一 块 锅 是 防止 让 射 热 中 
子 计数 效率 过 高 。 为 了 防止 四 岂 外 来 的 快慢 中 子 ;在 蚀 化 剂 外 图 还 有 一 层 慢 化 剂 和 吸收 剂 。 这 
种 长 计数 器 从 热能 到 5MeV 快 中 子 的 探 砚 效 这 更 


图 11.8。 图 中 曲线 1 是 分 别 用 合 氧 正比 管 , 半 导 > 

体 望远镜 和 光 中 子 源 等 方法 标定 的 半 杂 ,这 时 计 人 3 和 : 

数 管 在 图 11.7 所 示 的 位 置 -图 中 曲线 2 是 将 计数 > 了。 、 

管 向 后 缩 5. 5em 时 芍 效率 。 由 蛇 可 见 ,计数 管 所 2 /oe 

在 位 置 对 效率 是 有 影响 的 、 交 珊 线 1 所 示 ,由 于 计 里 中 

数 器 的 效率 随 能 量变 化 相当 平坦 , 它 的 仿 差 不 超 :下  ，，。  ， ，，，， 

过 5%~10%, 这 个 下凡 区 域 从 热能 一 直 延 伸 到 DN A NSO0. 1n | ,SQ LA 5. DN 

5MeV, 中 子 能 量 路 过 好 几 个 教 量 级 ,所 以 叫做 “长 人 

网 ,2 、 十 志 击 瞪 计 寻 11. 计 

et 0 1 一 计数 管 在 图 11.7 所 示 的 位 置 ;2 一 计数 
管 向 后 缩 5. 5cem。 和 全 和 氨 正比 管 方法 ; 鳃 半导体 

2. 硼 电 离 宝 和 裂变 室 户 远 樟 方法 ; 义 光 中 子 源 'O 〇 推算 什 。 


碘 电 离 室 和 裂变 室 是 目前 反应 堆 中 必 不 可 少 

的 控制 部 件 , 它 们 是 用 来 测 热 中 子 通 量 的 .反应 堆 

中 热 中 子 通 量 正 比 于 堆 的 功率 ,因此 可 以 用 这 种 探测 器 来 控制 反应 堆 的 启动 和 运转 。 
(1) 砚 电离 室 。 在 电离 室 的 一 个 电极 上 涂 上 一 层 含 浓 缩 副 ”B 的 膜 。 中 子 打 在 硼 膜 上 , 通 
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过 2?B(nya)7Li 反 应 产生 粒子 和 ?Li 核 ,其 中 之 -- 在 气体 中 产生 电离 ,通常 是 记录 它们 引起 的 
电离 电流 来 确定 和 人 射 中 子 通 量 。 

在 反应 堆 中 ,Y 射 线 是 很 强 的 。 为 了 能 在 强 Y 本 底下 测量 中 子 的 通 量 ,直接 的 办 法 是 选择 
适当 的 工作 气体 和 工作 状态 。 例 如 ,气体 选用 氨 ,并 减少 pd 值 (充气 压力 p 与 极 间 历 离 的 冬 
积 ), 可 降低 Y 的 灵敏 度 .实际 上 ,常用 一 种 所 渭 “ 补 偿 型 电离 室 ”。 

其 结构 示意 图 如 图 11. 9 所 示 . 图 中 1 , EL 分 别 表示 两 个 背 竺 背 的 
电离 室 . 电 离 室 工 的 二 个 电极 上 都 涂 有 :*B, 它 惨 对 中 子 灵敏 ,又 全 
对 y 灵 人 繁 。 因 此 ,在 这 个 电离 室 中 除 产生 中 子 电流 [外 ,还 要 产生 
Y 电流 六 电离 室 了 的 电极 不 涂 :*B, 在 此 电离 室内 只 产生 y 电流 
iz ,车 两 个 电离 室 的 有 效 体积 相等 , 则 J, = 六 -因为 在 两 个 电离 - 二 
室 上 加 上 了 极 性 相反 的 电压 ,Tm 和 1 道 过 电流 计 的 方向 相反 , 绪 + | 
果 在 电流 计 中 流 过 的 电流 是 ， 

1=h+h—In=I. . (11. 10) 
这 样 就 达到 了 补偿 的 目的 。 通 过 精心 设计 和 加 工 ,可 以 使 7 影响 图 1? 人 党 型 而 电离 室 结 
减少 两 个 数量 级 。 的 

为 了 提高 灵敏 度 ,补偿 型 胡 电 离 室 总 是 做 成 多 层 的 ,一 般 是 54 层 ; 间 时 ,为 了 能 在 反应 堆 
活性 区 内 工作 ,体积 要 做 得 比较 小 。 这 种 电离 室 还 要 满足 吸 站 中 千 少 . 研 高 温 、 耐 辐 刺 等 要 求 。 
国产 补偿 型 厂 电 离 室 的 一 般 性 能 如 下 ; 热 中 子 灵 化 度 是 2X10-*nA/Ccm: 。s)。 输 出 电离 电流 
在 350pA 以 下 时 电流 正比 于 热 中 子 通 量 密度 。 测 量 中 子 通 熏 密 度 范围 是 10:~10"/cm? ，s，。 

(2) 裂变 室 。 如 果 在 电离 室 的 电极 上 涂 上 裂变 物质 一 一 5U ,中 子 打 在 钠 上 ,28U 发 生 列 
变 ,记录 丙 变 碎片 的 电离 作用 也 能 探测 中 子 。 这 种 下 过 烈 变法 测 中 子 的 电离 室 就 称 为 “ 裂 净 
室 ”发 变 室 可 以 是 记录 脉冲 的 ,也 有 记录 电 误 电流 的 。 由 于 裂变 反应 放出 的 能 量 大 ,裂变 室 杜 
别 7 本 底 的 本 领 比 大 电离 室 更 大 。 了 因为 裂变 碎片 的 射程 很 短 ,所 以 裂变 材料 涂 层 最 厚 不 超过 
2mg/cm?& 左右 。 为 了 提高 效率 ,也 做 不 多 尼 裂 谈 字 ,外 形 和 多 层 电离 室 相 仿 。 我 国生 产 的 裂变 
室 热 中 子 灵敏 度 可 达 0. 5/nvs; 仿 高 计 芝 率 页 达 10ss-1。 


二 .闪烁 探测 器 


50 年 代 以 前 中 子 探测 大 多 汶 气 体 探测 器 ,例如 BF, 正比 计数 管 和 各 种 类 型 电离 室 。50 年 
代 以 后 随 着 闪 煤 技术 的 发 展 ,探测 中 子 也 都 用 闪烁 探测 器 。60 年 代 发 展 的 半导体 探测 器 大 大 
改变 了 带电 粒子 和 射线 的 测量 技术 .但 是 ,在 中 子 测量 方面 ,闪烁 探测 器 仍然 是 最 常用 的 ,这 
是 因为 中 子 测量 都 是 经 过 核反应 间接 测量 的 ,而 中 子 对 物质 的 穿 透 力 比 带 电 粒 子 和 7 射线 要 
大 得 多 ,所 以 要 提高 中 子 探测 器 的 探测 效率 是 很 不 容易 的 。 而 闪 烽 探测 器 的 特点 是 效率 高 ,时 
间 响 应 快 ,这 对 提高 效率 .增加 计数 率 都 是 十 分 有 利 的 。 
1. 硫化 锌 快 中 子 屏 

快 中 子 屏 是 由 ZnSCAg) 粉 与 有 机 琉璃 粉 均 匀 混 合 ,然后 热 压 成 圆柱 形 。 其 作用 原理 是 快 
中 子 在 有 机 玻璃 中 产生 的 反 冲 质子 使 ZnSCAg) 发 光 。 这 种 闪 烧 体 旦 和 乳白 色 , 光 透明 度 不 高 ,所 
以 不 能 做 得 很 序 , 一 般 最 厚 和 的 是 7tnm。 

为 了 提高 效率 ,把 透明 的 有 机 玻璃 圆 简 铬 入 ZnSCAg) 如 有 机 玻璃 焰 的 闪 糙 体 中 ,这 样 办 
烁 体 中 发 出 的 部 分 光 可 经 有 机 狼 璃 光 导 透 出 。 整 个 闪烁 体 可 以 做 得 较 厚 ,从 而 提高 探测 效率 。 
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这 种 形状 的 快 中 子 屏 俗称 “花卷 型 "中 子 屏 。 它 用 于 能 量 大 于 0, 5MeV 快 中 子 强 度 的 调 量 。 国 
产 的 快 中 子 屏 在 甄别 100kR/s 的 7 本 底 后 ,对 "+"Am-Be 中 子 的 探测 效率 为 1%~2%%，。 
2. 硫化 锌 惕 中 子 屏 

它 是 把 ZnS(Ag) .甘油 和 硼酸 混合 ,压制 密封 在 有 机 玻璃 盖 的 银 僵 内 。 中 子 通过 :B(nya) 
"Li 反应 产生 的 a 和 "Li, 使 ZnS(Ag) 发 光 。 由 于 "B 的 热 中 子 反应 截面 很 大 ,所 以 慢 中 子 屏 对 执 
中 子 和 慢 中 子 的 效率 很 高 。 在 杜 别 100pR/s 的 y 本 底 后 ,对 热 中 子 的 探测 效率 为 5% 一 10 上 %。 

.如 将 中 子 屏 做 成 中 空 的 圆 简 , 套 在 四 面 窗 的 光电 倍增 管 光 阴极 上 ,这 种 闪烁 体 称 为 中 子 

杯 。 . 
3. 锋 玻 璃 闪烁 体 

锂 副 璃 内 烁 体 是 鲁 激 活 的 锂 玻璃 ,成 分 是 LiD。., 2SiO:(Ce) ,含有 6.04% 的 锂 , 其 中 :Li 的 
丰 度 为 80% 以 上 。 它 是 利用 :Litn,a)T 反应 产生 的 下 和 e 使 闪烁 体 发 光 。 这 种 闪 烽 体 适用 的 
中 子 能 量 范围 较 宽 ,可 以 测量 从 热 中 子 到 几 百 keV 范 锣 内 的 中 子 。 对 热 中 子 的 探测 效率 极 高 ， 
4mm 厚 的 闪烁 体 , 热 中 子 探测 效率 已 达 100% , 见 图 11, 10。 随 着 中 子 能 量 的 增加 ,探测 效率 减 
小 ,但 对 中 能 中 子 仍 有 一 定 的 探测 效率 。 在 250keV 附近 ,由 于 存在 核反应 的 闪 振 截面 ,探测 效 
率 还 略 有 增加 。 表 11. 4 给 出 了 锂 含量 是 6. 6% ,Li 丰 度 为 95%; 尺 条 光志 11X3.2mm 的 
NE905 锂 玻璃 闪烁 体 ,对 快 中 子 的 探测 效率 。 Sa 


表 11.4 一 种 甸 芒 注 闪 煤 休 的 中 子 探测 中 效率 的 能 重 响 应 
探测 如 效 军 | 中 子 能 探测 器 效率 
(C96) pp (keV)y (%) 


| wm | 


Ne | mo | 


这 ee 


edt 全 
SN 684 2.18 
tl /AM )) “hs | ?sc 1. 87 
山上 -1% | 5. 20 | 910 1.70 
切中 } wn | 50 | 1 1.56 

| ET 

1 | 106 | 160 | 1.07 
一 se | 
SA | a | rw 
288 | lz 50 1.12 

图 11. 10， 钮 层 现 闪烁 体 36 | 85 | 2900 | 1. 20 
的 热 中 子 探测 效率 与 厚度 388 | 770 | 336 | 1. 36 
的 关系 Cast 1.61 


钴 玻璃 闪烁 体 对 热 中 子 产生 的 谱 峰 有 一 定 的 分 辨 本 领 。 图 11. 11 是 锂 玻璃 闪 烽 体 在 热 中 
子 和 "Coy 射线 照射 下 给 出 的 脉冲 幅度 谱 。 一 般 热 中 子 峰 的 分 辨 率 可 在 30% 以 下 , 峰 谷 比 为 
20 : 1。 若 7 射线 能 基 较 低 , 照 射 量 率 较 小 (如 干 几 pR/s) ,用 简单 甄别 法 即 可 将 了 射线 基本 去 
除 。 这 种 闪烁 体 的 发 光 误 减 时 间 是 0. 1ss。 相 对 万 晶体 ,发 光 效 率 为 10%。 
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锂 防 瑞 办 炼 体 的 特点 是 耐酸 , 耐 化 学 腐蚀 , 耐 潮湿 , 耐 高 低温 , 适 
宜 于 在 恶劣 环境 中 使 用 。 
4. 有 机 闪烁 体 

所 有 有 机 闪烁 体 都 是 碳 氧化 合 物 ,含有 大 量 氨 原子 。 所 以 都 可 用 
于 快 中 子 测量 。 忆 中 子 打 在 氢 核 上 ,通过 mp 弹性 散射 产生 反 冲 质 区 
子 , 反 冲 质子 引起 闪烁 体 的 特征 荧光 而 被 光电 借 增 管 记录 。 

有 机 闪烁 体 男 一 共同 特点 是 发 光 误 减 时 间 短 ,因此 可 用 于 高 强 A 
度 中 子 通 量 测量 .在 快 中 子 能 谱 测 晤 技术 一 飞行 时 间 法 中 ,发 光 时 ”2 ed 
间 快 的 有 机 闪烁 体 是 唯一 可 采用 的 探测 器 。 有 机 闪烁 体 还 有 一 个 符 
点 , 即 内 燃 光 输出 产 额 随时 间 的 变化 对 于 电子 和 重 带电 粒子 是 不 同 : ， Ss 
的 (前 者 是 由 Y 册 线 产 生 的 ,后 者 是 由 快 中 子 产 生 的 反 溃 质子 ). 利 用 yp E 
适当 的 电子 学 波形 甄别 技术 可 以 将 中 子 和 7 给 出 的 脉冲 区 分 开 , 因 

此 可 以 在 较 强 的 7 本 底下 测 中 子 。 
常用 的 几 种 有 机 闪 烁 体 是 : 意 品 体 ,塑料 闪烁 体 ,液体 闪烁 体 。 它 们 的 性能 见 表 11. 5。 


表 115 Et 


探测 效率 | 发 光 葵 泪 | 光谱 峰 位 
(%)- | 从 闻 | 40. lnmy | 主要 用 途 


1 了。 2ng 4500 全 a 


| 


0X1.5 | 密度 ,剂量 
| AKC fm oa i 
和 
oy | le 
好 料 内 类 体 “| ST-401A | 00 Ee a 

| 
补体 办 好 体 | ST-451 | #6,h2050 EE 飞人 


(1) 鞭 和 苋 晶 体 。 有 机 品 体 中 ,万 和 花 是 经 常用 于 快 中 子 测量 的 。 它 们 的 发 光 效率 高 , 意 
经 常用 来 作 标准 。 工 的 发 光 时 间 特 别 短 , 适 家 于 飞行 时 间 的 测量 ,但 是 不 易 做 成 大 晶体 ,价格 很 
贯 。 它 的 温度 效应 也 很 显著 ,甚至 不 能 直接 用 手 操作 ,由 于 手 接触 引起 的 温度 变化 就 有 可 能 使 
晶体 损坏 ,此 外 它 对 光 响 应 是 各 向 异性 的 , 故 逐 渐 被 液体 闪烁 体 所 替代 。 

2) 塑料 闪烁 体 。 普通 塑料 闪烁 体 的 成 分 是 聚 茶 乙 烯 加 第 一 发 光 物 质 对 联 三 苯 ,第 二 发 
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光 物 质 POPOP。 塑 料 内 烧 体 的 其 第 体积 可 做 得 较 大 ,对 快 中 子 的 探测 效率 较 高 。 
有 机 闪烁 体 对 能 量 为 上 的 快 中 子 探测 效率 。 与 甄别 阐 刀 有 关 ,关系 式 是 : ~ 


< 一 nholl 一 歼 ) (11.11) 


其 中 , ”为 单位 体积 闪烁 体 中 的 氨 原 子 数 ,为 闪烁 体 厚 度 ,o 为 n-p 散射 的 全 截面 。 
11. 12 表示 在 若干 8 值 情况 下 ,o1 一 名) 与 中 子 能 量 忆 之 间 的 关系 曲线 。 


. (3) 液体 闪 业 体 。 波 体 内燃 体 的 配方 有 很 多 种 , 表 11, 5 上 列 出 的 ST-451 是 用 二 甲 菜 作 
湾 剂 ,PPO 和 POPOP 分 别 帮 为 第 一 和 第 二 发 光 物 质 。 容 器 如 图 11. 13 所 示 。 将 液体 闪烁 体 去 
氧 后 封装 在 圆 简 形 玻璃 容器 中 ,容器 接连 一 个 球形 绥 冲 室 。 二 用 鞋 的 体 膨 与 系数 较 大 ,白天 和 
夜晚 ,冬天 和 和 夏天 体积 变化 很 大 。 若 没有 组 冲 室 ,容器 在 温度 变化 时 容易 破裂 。 整 个 容器 和 组 
冲 室 再 装 在 -个 铝 盒 内 ,周围 填 氧 化 镁 粉 。 


ol B/EYx10d cm? 


ElMeV) 


图 11.12 ”有 机 内 昨 体 的 中 子 探 调 效率 贸 记 ,13 液体 闪烁 体 容器 结 攀 


液体 闪烁 体 发 光 效 率 是 曾 的 45% ,发 光 时 间 为 3. 7ns, 对 光 响 应 没有 各 向 异性 ,也 是 其 优 

点 之 一 。 液 体 闪 烽 体 另 一 个 优点 是 脉冲 形状 甄别 此 能 极 好 ,因此 主要 用 于 强 y 场 中 测 中 子 。 
液体 闪烁 体 的 尺寸 可 任意 选择 , 忌 二 吉大 效率 也 增 

加 ,但 能 量 分 养 率 将 变 坏 ,本 并 也 将 增 加 = 测量 几 Mev | 

中 子 的 最 佳 尺 寸 是 #50X50mm 的 圆柱 型 闪烁 体 。 | 这 
国际 上 最 普遍 使 用 的 滚 钵 闪 泛 体 是 NE-213, 因 为 2 

它 的 脉冲 形状 王 别 性 能 符 别 好 。 对 NE-213 闪烁 体 的 各 

种 性 能 已 进行 了 大 量 的 测量 ;包括 它 对 各 种 能 量 质 子 和 内 1z00- | 

电子 的 光 响应 输出 :对 9.2 一 20MeV 间 单 能 中 子 的 响应 。。 so6 | 

| 


1600F 


计数 ， 道 


by 


曲线 ,以 及 n 一 7 分 辩 的 性 能 等 :5 , 蜀 11. 14 是 利用 NE- 


213 中 子 和 Y 信和 号 上 升 时 间 的 不 辐 ,在 时 间 谱 上 把 中 子 人 As 
和 了 事 件 区 分 开 的 情况 。 如 4050 四 ?0 B80 90 In 
道 数 


三 .半导体 探测 器 
图 11,14 NE-213 闪烁 体 对 中 子 和 了 事 


60 年 代 以 来 半导体 探测 器 发 展 很 快 ,相应 也 产生 了 件 的 上 升 时 间 谱 
用 半导体 探测 器 测量 中 子 的 各 种 方法 。 其 原理 仍 不 外 乎 
用 某 种 辐射 体 遂 过 核反应 . 氢 反 冲 .或 裂变 产生 重 带电 粒子 ,然后 用 半导体 探测 器 给 以 记录 。 
此 外 主要 介绍 用 半导体 探测 器 组 成 的 :LiF 中 子 谱 仪 。 它 是 把 两 个 金 硅 面倒 理 探 测 器 面 对 
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面 地 洁 在 一 起 ,中 间 夹 一 层 含 %Li 的 薄膜 , 见 图 
11.15 ,所 以 又 称 " 夹 心 式 中 子 谱 仪 ”。 中 子 在 薄膜 上 
由 sLitnyo) 人 反应 产生 “和 T, 分 别 被 两 个 金 硅 面 全 
半导体 探测 器 所 记录 ,输出 脉冲 并 接 到 相 加 电路 ,于 
是 输出 脉冲 的 幅度 就 相当 于 入 射 中 子 的 能 量 加 上 5Li 
(nya) 下 反应 能 @ 值 。 由 此 不 仅 训 知道 中 子 强度 ,也 
可 定 出 中 子 的 能 量 。 

半导体 探测 器 的 特点 是 体积 小 ,响应 快 ,对 y 不 
灵敏 .因此 ,这 种 谱 仪 可 以 在 较 强 的 > 本 底下 工作 ,经 100~200mm 
常用 来 测量 反应 堆 内 的 快 中 子 能 谱 。 

山 于 5Litn,@) 反 应 能 @ 值 为 4.786MeV ,所 以 当 图 11. 15 “LiF 半导体 中 子 谱 仪 
入 射 的 中 子 能 量 为 几 个 MeV 时 ,ae 和 了 的 总 能 量 为 10MeV 左右 ,记录 这 种 带电 粒子 选用 -入 
的 金 硅 面 介 弄 探测 旭 就 可 以 了 。 但 是 , 金 膜 要 薄 一 些 ,一 般 是 100pg/cm? 或 50pg/cm?, 以 碱 少 a 
和 个 透 过 金屋 时 的 能 量 损失 。 

中 间 的 夹层 锂 膜 都 用 高 浓度 的 'LiF。 氰 化 甸 是 稳定 的 化 合 物 , 可 用 真空 燕 发 方法 直接 喷涂 
在 一 个 金 硅 面 上 ,或 是 喷涂 在 很 薄 的 有 机 蜡 上 再 夹 在 两 个 金 硅 面 之 辣 。“LiF 膜 愈 厚 , 记 录 效率 
愈 高 ,但 是 能 量 分 辩 率 变 坏 。 这 是 因为 在 锂 膜 深 处 射出 的 “和 工 要 在 矢 膜 中 损失 一 部 分 能 量 。 
天 然 锂 中 含 32.5% 的 ?1 而 5Li 只 仿 ， 3000 ) Bo.s Mev 
7.5%%, 故 用 天 然 钮 做 辐射 片 , 锂 膜 就 要 做 f 


得 很 摩 , 才 能 有 一 定 的 计数 率 ; 但 其 中 的 工 i 人 

又 会 使 "和 T 工 带 来 大 量 的 无 效 的 能 量 损 ， 

耗 . 所 以 ,一定 要 用 浓缩 的 和 Li。 一 般 SLiF 的 合 70 kew 
厚度 为 100pg/cm? 左右 。 整 个 探测 器 对 热 BAN 站 

中 子 的 效率 大 约 是 10 习 ,对 快 中 子 的 效率 | 


大 约 是 10- 本 
这 种 谱 仪 在 非常 强 的 了 本 送 下 仿 能 工 三 和 

作 。 图 11.16 是 用 国产 的 交心 式 淮 导体 中 

子 谱 仪 测 得 的 0. 5MisY 中 子 谱 。 半 宽度 大 丸 中 由 让 (v， 


约 是 70keV。 现 在 经 常 访 用 这 种 中 子 谱 仪 。 。 四 1 了 省 人 本 和 的 和 
测量 反应 堆 的 快 中 平 能 沦 , 实 践 家 明 , 可 以 测量 从 10keV 到 6MeV 的 快 中 子 。 但 是 ,由 于 半 导 
体 探测 器 的 辐射 损伤 ,这 种 夹心 式 中 子 谱 仪 在 反应 堆 中 测量 时 ,只 能 作 几 次 测量 就 不 能 使 用 
7. 

如 果 在 夹心 式 半导体 探测 器 中 间 充 以 :He 气体 ,利用 

n 十 Hes 一 一 工 十 PP 十 0.76MeV 

测量 下 和 的 动能 就 可 算出 中 子 能 量 ,这 就 是 所 请 ?He 谱 仪 , 由 于 反应 能 Q 值 仅 0. 76MeV, 所 
以 中 子 能 谱 的 分 辩 素 可 以 提高 ,但 抗 7 本 底 的 能 力 变 差 了 。 

在 半导体 探测 器 的 金 席 上 蒜 镜 一 层 2sU,aat 或 其 他 可 裂变 元 素 , 则 可 以 测量 这 些 裂变 术 
由 不 同 能 量 中 子 引起 裂变 时 ,碎片 的 能 量 分 布 和 质量 分 布 情况 。 

在 半导体 探测 器 前 放置 聚 乙烯 有 机 膜 , 则 可 以 用 反 冲 方法 测量 快 中 子 能 量 和 通 量 , 详 见 下 
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二 节 。 
四 、 其 它 中 子 探 测 器 


随 着 生产 实践 及 科学 试验 的 发 展 , 近 十 年 来 又 发 展 了 --- 些 新 的 中 子 探测 器 件 中 .下 面 略 作 
介绍 。 
1.“ 自 给 能 ”探测 器 

. 这 是 从 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 探测 器 ,主要 用 二 
反应 堆 内 的 中 子 通 量 测量 ,其 结构 示意 图 见 图 11. 17。 中 
心 的 发 射 体 是 活化 材料 ,经 中 子 辐 照 后 变 成 放射 性 物 
质 ,放出 粒子 ,这 些 8 粒子 穿 过 绝缘 体 到 达 收集 电极 ， 
经 同 办 电 旨 将 信号 引出 ,直接 用 电流 计 就 可 测量 其 电 图 号 17 月 得 肥 深 测 各 
流 . 收 集 到 的 电流 ( 即 电子 流 ) 是 与 材料 的 8 放射 性 活 度 成 正比 的 ,而 材料 的 活 度 与 中 子 通 量 
成 正比 。 所 以 用 测 到 的 电流 值 可 表示 堆 芯 中 子 通 量 的 大 小 。 这 种 探测 器 信号 电流 全 来 自 辐射 
体 不 断 地 发 射 的 电子 ,不 需要 另外 的 电源 ,所 以 叫 * 自 给 能 "探测 器 。 

常用 的 发 射 体 有 钳 (Rh) 和 钒 (V) 。 这 两 种 发 射 体 的 主要 特性 见 下 卖 ， 


表 116 自给 能 探测 器 发 射 体 的 特性 


一 一 一 一 


Famx 
NeVvd 


4. dm (BY ) 5 
428(92%) | 


一 全 < 
# “对 直径 为 0. gmm, 每 单位 长 (12m7 的 没 射 你, 每 单 位 中 子 通 量 密度 (17(cm23 。 s)) 所 产生 的 电流 。 
# # 存 1084 直 中 子 ffemz，a) 下 队 避 上 托 率 ( 吧 7 中 )。 


自给 能 探测 器 可 以 做 得 很 小, 发 射 体 可 选 #0.5.1 或 2mm, 整 个 探测 器 的 外 径 则 是 #2~ 
4mm ,探头 可 做 成 刚性 的 ,也 而 做 成 乘 性 的 。 便 於 伸 入 玲 芯 进行 中 子 注 量 率 的 监测 和 描绘 。 这 
种 探测 器 设备 简单 .不 需要 电源 ,可 连续 测量 ,有 的 堆 芯 中 放置 了 几 百 个 探头 ,是 一 种 目前 很 受 
重视 的 堆 用 监测 仪器 。 

钳 和 钒 是 最 常 选 用 的 发 射 体 材 料 ,使 用 时 输出 电流 从 零 到 达 0. 9 饱和 值 的 时 间 称 为 响应 
时 间 , 对 Rh 和 VV 分别 为 3min 和 13min。 煞 的 活化 截面 最 大 ,因而 灵敏 度 最 高 ,但 随 之 燃 耗 寿 
命 也 短 。 钒 的 燃 耗 明显 的 小 ,因而 在 反应 堆 中 使 用 得 较 普遍 ,一 般 可 以 使 用 几 年 。 

2. 国体 径 迹 探测 器 

关于 固体 径 迹 探测 器 在 第 六 章 中 已 有 介绍 , 快 中 子 在 塑料 内 引起 碳 和 气 等 的 反 冲 核 和 fn， 
o) 反 应 的 产物 也 能 在 介质 中 留 下 痕迹 ,经 过 己 刻 可 以 产生 径 迹 。 实 验 表 明 ,用 豪 碳 酸 栈 薄膜 探 
测 快 中 子 存在 着 阔 能 (0. 3MeV) ,所 以 可 以 作为 一 种 阔 探 测 器 。 通 量 密度 的 测量 范围 为 10:~ 
10'?/cm*。s。 中 子 的 探测 效率 ,对 一 个 5Mey 的 中 子 ,可 得 1, 48X10 “个 径 迹 中 ]。 
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用 塑料 径 迹 探测 器 测量 快 中 子 的 主要 优点 是 :不 受 上 和 中 射线 的 影响 ,探测 器 轻 小 ,操作 
简单 ,使 用 方便 , 径 迹 可 长 期 保留 。 主 要 缺点 是 ,蚀刻 出 来 的 径 迹 大 小 不 一 ,读数 时 受 人 的 主观 
因素 有 影响 ,测量 精确 度 不 高 等 。 

除了 上 上述 二 种 中 子 探 测 老外 ,还 有 所 谓 中 子 温 启 计 ， 这 是 由 Btnva) 反 应 产生 的 能 量 加 热 
热电 偶 的 一 个 璧 而 产生 电动 势 . 还 有 不 用 电缆 的 探测 器 , 它 是 把 封 有 ?He 的 谐振 腔 放 入 反应 堆 
维 世 ,然后 测量 谐振 频率 的 漂移 来 求 出 中 子 通 量 。 还 有 其 他 一 些 器 件 可 参阅 文献 [6] 。 


第 三 节 “中 子 能 谱 的 测量 


中 子 能 谱 测 其 对 核 物理 研究 工作 有 很 大 意义 。 例 如 ,测量 从 核反应 产生 的 中 子 能 谱 可 以 得 

到 核能 级 的 资料 。 测量 非 弹性 散射 中 子 能 谱 , 则 可 以 直接 获得 核 激 发 能 级 的 数据 。 此 外 ,测量 
型 变 元 素 的 裂变 中 子 能 谱 , 以 及 各 种 动力 装置 中 的 中 子 能 谱 , 对 于 设计 、 试 验 反 应 堆 和 核武 器 
都 是 必 不 可 少 的 。 所 以 中 子 能 谱 的 测量 几 十 年 来 都 是 很 受 重视 的 。 

对 热 中 子 和 快 中 子 , 能 谱 测 量 方法 有 很 大 差异 . 快 中 子 能 谱 的 测量 有 < 着 方法 ， 氨 反 冲 法 、 
核反应 法 ,飞行 时 间 法 和 阅 探 测 器 法 .前 二 种 方法 较 简便 ,应 用 得 很 多 ;飞行 时 邮 法 的 测量 精确 
度 最 高 ,但 仪器 设备 比较 复杂 ; 阅 探 测 器 是 最 简单 的 ,但 只 能 作 些 粗 咯 的 测量 ,其 原理 已 在 第 一 
节 中 介绍 过 ,此 处 不 再 费 述 。 热 中 子 能 谱 测量 方 法 主要 是 飞行 时 加 法 和 剖 体 衍射 法 。 这些 是 本 
节 要 讨论 的 内 容 。 


一 、 氨 反 冲 法 


氨 反 冲 法 是 利用 中 子 和 含 氢 物质 中 的 氨 诛 子 发 生 故 搞 , 反 冲 出 来 的 氢 原 子 核 , 即 质子 , 它 
的 能 量 和 人 入射 中 子 能 量 有 (11. 7) 式 的 关系 
£, = Sos (11.7) 

测量 了 反 冲 质子 能 量 ,就 能 推算 出 中 子 能 肪 ， 
1. 微分 测 景 法 

微分 测量 方法 的 示意 图 见 四 1. 18。 

当中 子 源 、 辐 射 体 和 斤 测 器 的 尺寸 和 它们 之 间 的 距 人 
离 相 比 票 ” 忆 多 时 ,入 和 庄 由 子 束 可 看 作 平行 束 ,探测 器 一 一 一 一 一 
接收 到 从 辐射 体 来 的 反 汕 质子 的 反 冲 角 都 是 % 如 果 入 
射 中 子 是 单 能 的 , 裕 测 器 测 到 的 反 冲 质子 也 将 是 单 能 
的 , 根据 (11.7) 式 就 可 算出 中 子 能 量 。 探 测 器 对 辐射 体 探测 器 
所 张 的 立体 和 角 名 希 刻 尽 量 小 些 , 以 便 计 算 中 子 能 量 时 的 
不 确定 性 小 一 些 . 但 探测 器 总 有 一 定 尺 寸 , 又 考虑 到 要 图 11.18 反 冲 核 的 测量 
有 一 定 的 计数 率 ,w 就 不 能 取得 很 小 。 

如 果 信 射 到 辐射 体 上 能 量 为 的 中 子 通 量 为 $5), 辐射 体 中 的 氧 原子 数 为 n,n-p 散射 截 
面 为 oCE) , 则 产生 的 反 冲 质子 总 教 为 上 (CE)nc(E) 。 假 定 散射 产生 的 反 冲 质子 是 各 向 同性 发 
射 的 , 则 在 立体 角 内 射 到 探测 器 被 记录 的 反 冲 质子 数 是 CE5) 一 %E)na(E) 到 。 通 常 都 是 反 


过 来 ,根据 测 到 的 反 冲 质子 数 J(E,) ,推算 出 中 子 通 量 要 E)。 
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(1) 核 乳胶 。 在 图 11. 18 的 深 测 鹤 位 置 上 放 上 核 乳 胶 , 这 是 在 早期 常用 的 一 种 中 子 测量 
方法 .这 种 方法 ,因为 质子 在 射 入 乳胶 前 已 有 一 部 分 能 重 消耗 在 辐射 体 中 ,能量 分 辩 率 较 差 ,可 
测 快 中 子 能 量 的 下 限 也 高 (在 0. 9MeV 以 上 ) ,所 以 应 用 较 少 。 

另 一 种 方法 是 利用 乳胶 本 身 作 为 辐射 体 。 这 时 要 把 乳胶 片 放置 在 沿 中 子 柬 方向 稍 成 倾角 
的 位 置 上 。 由 于 不 用 外 辐射 体 , 局 围 物体 大 为 减少 ,使 中 子 能 谱 畴 变 小 ,散射 本 底 也 较 小 .乳胶 
本 身 就 是 辐射 体 ,所 以 反 冲 质子 的 记录 效率 也 高 。 这 种 方法 的 测量 范围 为 0.2~10MeV 。 对 能 
” 量 更 高 的 质子 , 须 作 各 向 异性 的 修正 。 对 能 量 更 低 的 中 子 , 在 乳胶 中 产生 的 反 冲 质子 射程 小 于 
1. ?pm; 已 很 难 测量 了 。 对 各 能 量 点 的 分 辩 率 见 表 11.7。 


表 11.7 怨 胶 法 测量 中 子 的 能 量 分 辩 率 

Me | 05 | 1 [| 2 5 

能 量 分 状 率 (%) 8.? 4.7 3.1 

利用 核 乳 胶 测 量 无 定向 快 中 子 能 谱 则 有 4z 积分 法 和 二 面 角 法 等 ,所 靖 4n 积分 法 是 测量 
所 有 反 冲 质子 径 迹 的 射程 ,由 此 得 到 的 质子 谱 相 当 于 中 子 的 积分 谱 , 对 质子 滴 微 分 就 得 出 中 子 
谱 。 所 谓 二 面 角 法 基 记 录 中 子 时 把 乳胶 绕 某 一 固定 轴 匀 速 自转 ,名 二 耐 鱼 作为 测量 反 冲 质子 径 
迹 的 选择 条 件 , 避 免 了 测量 倾角 较 大 的 径 迹 ,因而 提高 了 能 景 分 锥 束 和 测量 径 迹 的 效率 ,细节 
可 参见 文献 L17]。 

应 用 孚 胶 存 中 子 能 谱 测 量 方面 曾 得 到 很 有 意义 的 缚 宁 , 这 类 方法 的 最 大 缺点 是 工作 繁重 ， 
得 出 结果 时 间 太 长 ,所 以 主 被 其 他 探测 器 所 替代 ,但 是 这 种 方法 本 身体 积 小 ;对 中 子 场 畏 变 小 ， 
测 得 的 反 冲 质子 径 迹 清晰 ,结果 可 靠 , 所 以 在 某 些 易 侣 名 有 使 用 。 

(2 计数器 望远镜 。  ” 侯 远 镜 是 指 把 几 个 带电 泣 子 计数 器 组 成 一 个 系统 ,将 准 直 的 反 冲 质 
了 予 束 划分 出 来 并 测定 其 能 量 . 带 电 粒 子 计数 器 下 以 是 气体 探测 器 ,闪烁 探测 器 ,半导体 探测 器 ， 
或 是 他 们 之 间 的 组 会 。 图 11. 区 是 一 个 实例 。 


”soo . 
时 光电 祠 首 区 
EE eer, ta 


道 数 
图 11.19 闪烁 计数 器 望远镜 示意 图 图 11. 20 闪烁 望远镜 测 得 T(d,n)He 反应 的 中 子 能 谱 


图 中 ,用 诊 乙 烯 (CH,), 薄膜 作 辐 射 体 。 反 冲 质 子 穿 过 二 个 正比 计数 器 后 在 CsI 闪 炸 晶体 
内 被 阻止 。 在 正比 计数 器 中 反 冲 质子 只 损失 一 小 部 分 能 量 (100keV 量 级 ,因此 闪烁 计数 器 的 
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脉冲 输出 就 给 出 了 中 子 能 谱 。 三 个 探测 器 接 成 三 重 符合 ,这 样 就 只 选择 了 #= 0 附近 的 反 冲 质 
子 , 减 少 了 其 它 方向 来 的 粒子 以 及 > 射线 造成 的 本 底 。 这 种 装置 的 能 量 分 辨 率 主要 由 CsI 闪烁 
体 分 辨 率 决 定 ,一 般 为 百 分 之 几 到 百 分 之 十 .图 11, 20 给 出 了 一 个 较 好 的 闪烁 计数 器 望远镜 测 
其 反 冲 质子 能 谱 的 结果 。 对 人 射 中 子 能 量 五 =13.7MeV 的 到 冲 质子 ,能 量 分 辩 迹 为 5. 3%, 效 
率 为 10 一。 

内 烁 计数 器 望远镜 的 缺点 是 对 7 了 射线 的 灵敏 度 高 ,近年 来 常用 金 硅 曾 储 半导体 探测 器 代 
替 CsI 闪烁 体 , 并 用 AE /AX 半 导 居 探测 器 代替 前 面 的 正比 计数 管 ,由 此 构成 的 系统 称 半 导体 
探测 器 四 远 镜 , 对 14MeV 中 子 的 能 基 分 辩 率 为 1% 一 2%% 。 

计数 器 望远镜 方法 的 效率 较 低 ,这 是 由 于 辐射 体 只 能 取得 较 划 ,又 只 收集 环 部 分 反 冲 质子 
的 缘故 ,下 述 的 积分 法 收集 所 有 出 射 的 反 冲 质子 ,从 而 提高 了 探测 效率 。 


2. 积分 测量 法 
可 以 证 明 , 单 能 中 子 产 生 的 反 冲 质子 能 谱 是 一 个 答 形 谱 , 如 -UVEF 
图 11. 21 所 示 。 当 反 冲 质子 能 量 从 零 到 最 大 值 时 ,有 反 冲 质子 数 都 


是 一 样 的 。 NN | 
如 果 入 射 中 子 不 是 单 能 的 ,而 具有 一 定 的 能 量 分 布 , 则 所 产 RE 


生 的 反 冲 质子 谱 就 很 复杂 。 设 入 射 中 子 通 量 密度 为 CE) ,如 隅 名 
11.22 所 示 ,g( 五 )d 瑟 表示 能 量 在 五 群 瓦 十 4 之 间 的 中 子 通 量 ; 又 辐 11. 21 单 能 中 子 E 引 起 的 
设 7( 包 ) 代表 在 能 量 为 E, 处 单位 能 量 间 隔 的 反 六 质子 数 ， 区 冲 质子 谱 


J (EB,)dE, 表示 能 量 为 西 到 画 十 4 有 之 间 的 反 冲 质 季 数 ， 

可 以 把 图 11. 22Ca) 所 示 的 中 子 通 量 看 成 是 各 神学 能 中 子 的 玫 
加 ,于 是 , 反 冲 质 于 能 基 分 布 将 是 名 种 能 基 中 闻 扬 产生 的 小 矩形 分 布 
《如 (b) 所 示 ) 生 加 起 来 的 结果 。 

反 冲 质子 积分 谱 通 常用 正比 计 涵 管 . 有 机 莫 体 的 办 烁 探测 器 和 
平面 膜 半 导 迟 探测 器 进行 测量 。 

利用 正比 计数 管 测 量 中 让 陛 量 的 上 上 限 是 1 一 2MeV ,主要 由 于 在 
气体 中 反 冲 质子 的 射程 菊 长 , 宝 监 效应 和 末端 效应 (统称 边界 效应 》 
影响 较 显 著 , 结 果 使 产生 的 信和 号 脉冲 幅度 有 所 减 小 ,最 后 使 反 冲 质子 
谱 的 高 能 部 分 计数 僵 低 ,克服 的 办 法 是 在 计数 管 中 充 氨 等 阻止 本 领 
大 的 气体 ,或 是 充 中 烷 iCH,) 等 有 较 重 元 案 的 含 拨 气体 ;同时 尽 可 能 
提高 充气 压力 ,这 样 既 可 缩短 反 冲 质子 射程 ,又 可 提高 探测 效率 。 尽 与 反 冲 质子 洪 
管 如 此 , 当 入 射 单 能 中 子 时 , 测 到 的 反 冲 质子 谱 并 不 是 直角 阶梯 形 ，(s) 入 射 中 子 通 量 密度 
总 是 有 偏离 的 ,如 图 11, 23 所 示 。 高 能 部 分 的 偏离 如 前 所 述 主要 由 室 (py 反 冲 质子 庶 
壁 效 应 引起 ,低能 部 分 的 偏离 主要 由 7 射线 的 本 底 引 起 .一 般 充 氢 正 
比 计数 管 的 测量 下 限 是 0. 1MeV ,主要 由 于 7 射线 的 本 底 和 电子 学 线路 的 噪声 所 限制 ,经 特殊 
设计 的 充气 正比 计数 管 可 测 下 限 为 几 个 keV 。 

近年 来 经 常用 有 机 闪烁 体 的 探测 器 测量 反 冲 质子 谱 , 过 去 用 得 最 多 的 是 芪 蜡 体 .最 近 , 最 
料 , 滚 体内 烁 体 也 开始 有 较 多 的 使 用 ,由 于 闪烁 体 是 固体 ,阻止 本 领 大 ,边界 效应 大 为 减 小 ,对 
测量 较 高 能 量 的 单 能 中 子 更 为 适宜 ,一般 的 测量 范围 是 几 MeV 到 20MeV ,对 单 能 中 子 测 到 的 

313 


图 11.22 非 音 能 的 中 子 


反 冲 质子 谱 , 近 似 于 图 11. 23 所 示 , 是 偏离 阶梯 形 的 .由 于 有 机 闪 炸 体 对 ”射线 比较 灵敏 ,因此 
反 冲 质子 谱 的 低能 部 分 显著 抬 高 ,使 测量 的 下 限 在 IMeV 左右 .为 了 消除 了 本 底 的 干扰 ,还 经 
常 采用 所 谓 拉 7 甄别 技术 , 它 的 出 发 点 是 有 机 闪烁 体 中 ,中 子 各 7 射线 产生 的 脉冲 形状 有 差异 ， 
主要 是 上 升 时 间 的 差异 ,利用 一 些 特殊 的 电子 学 技术 把 中 子 和 YY 脉冲 区 分 开 来 ,从 而 去 除 Y 的 
影响 , 它 的 细节 可 参见 第 十 三 章 或 文献 [10,11]。 

另 一 种 较 简 单 的 装置 是 平面 膜 半 导体 中 子 探测 器 , 它 的 结构 见 图 11. 24. 用 率 乙 燃 薄 膜 作 
辐射 体 ,后 面 紧 贴 金 硅 面 全 探测 器 ,构成 2< 几何 条 件 , 在 薄膜 一 侧 产生 的 反 冲 质子 都 能 被 半 导 
体 探测 器 所 记录 。 


人 一 会 硅 痢 举 换 测 器 
襄 | > ,一 一 - 、 
上 一 一 接 前 置 放 火锅 
率 芋 滞 腊 (辐射 林 》 
0 和 辐 雍 
反 溃 质子 能 量 
图 i1. 23 ”实际 测 到 的 单 能 中 子 引 起 的 反 冲 质子 谱 图 11. 24 平面 腊 尘 导 伟 中 子 探测 器 


菏 膜 的 厚度 应 适当 选择 ,要 提高 中 子 探测 效率 ,薄膜 要 足 党 厚 ,但 太 厚 了 , 反 冲 质子 射出 薄 
膜 过 程 中 也 将 损失 一 部 分 能 量 , 这 时 反 冲 质子 能 量 将 小 地 中 和子 能 量 ,而 和 且 分 辨 率 也 变 坏 ,使 年 
形 谱 边界 模糊 不 清 .计算 和 实验 表明 :在 中 子 能 量 为 MeV 数 重 级 时 ,薄膜 厚度 取 小 于 10km 是 
怡 当 的 .图 11. 25 是 用 平面 膜 半 导体 中 子 探测 妖 列 到 的 全 人 eV 单 能 中 子 的 反 冲 质子 能 谱 . 它 的 
形状 和 图 11. 23 用 正比 管 测 到 的 十 分 相似 。 


Si (na) 出 射 习 子 谱 


Si (ne)， 


-此 只 讶 We A A Ny 
KC eg N 2 si on 人 
em 6.36 MeV 反 冲 质子 谱 


所 


E, 道 数 
图 11.25 4MeV 单 能 中 子 的 反 冲 质子 能 谱 立 11. 26 5. 36MeV 中 子 引起 的 出 射 粒子 谱 
中 子 能 量 否 大 , 反 溃 质 子 能 谱 会 发 生 暑 变 , 图 11.26 是 测 得 的 6. 36MeYV 中 子 的 反 冲 质子 能 
谱 . 它 不 是 一 个 简单 的 矩形 谱 , 而 是 有 二 个 峰 的 谱 。 这 是 由 于 中 子 与 社 发 生 核 反应 ,产生 质子 和 
a 粒子 的 结果 。 中 子 能 量 增加 时 , 硅 的 人 n,p),(ayo) 反 应 截面 也 增 大 ,畸变 更 为 显著 。 解 决 的 办 
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法 是 去 掉 平 面膜 ,用 同样 中 子 通 旦 进行 照射 ,就 得 到 Sitn,p)l,Sitnm 反 应 出 射 粒子 ha 的 能 
谱 , 如 图 11. 26 上 虚线 所 示 .。 将 前 后 二 次 测量 结果 相 减 ,就 可 得 到 较 好 的 反 冲 质子 谱 。 

平面 漠 方 法 毕竟 是 使 单 能 中 子 变 成 反 冲 质子 的 连续 谱 , 因 此 中 子 能 晤 的 分 辨 率 是 很 差 的 。 
目前 ,这 种 方法 主要 用 来 测量 中 子 通 量 。 
二 ,Li 和 ;He 谱 仪 

利用 中 子 和 "i 或 :He 发 生 核 反应 ,记录 反应 产物 的 能 量 从 而 算出 中 子 能 量 ,其 原理 已 在 
前 面 第 一 节 中 有 所 投 述 ,近年 来 ， sLi1 Eu) 闪烁 体 和 1LiF 夹心 式 半 导体 探测 器 使 用 得 较 多 .但 
由 于 4LiCna) 反 应 的 驴 值 较 大 ,而 闪烁 谱 仪 的 分 辩 率 较 差 ,所 以 利用 %LiI(Eu)? 闪 烁 体 只 能 测量 
MeV 能 区 的 中 子 。 当 中 子 通 量 很 高 时 ,使 用 5Li 夹心 式 中 子 谱 仪 。 由 于 半导体 探测 器 的 分 辩 率 
高 , 故 可 测 中 子 能 量 下 限 可 达 10keV, 并 且 有 相当 好 的 分 辩 率 ,对 100keV 的 中 子 分 辩 率 为 
14. 3keV ,对 6keY 为 3, 75keV 。 

近年 来 :He 气体 探测 器 使 用 得 愈 来 愈 多 ,开始 时 期 ， 以 圆柱 现 下 比 计数 管 作 中 子 能 谱 测 
量 . 绅 前 还 有 -- 种 小 型 球形 电离 室 ,其 结构 见 图 11.27. 这 种 电离 室 的 灵 丝 上 度 是 各 向 局 性 的 .由 
于 它 的 体积 小 ,可 用 在 友 应 堆 孔 道中 作 能 谱 测 量 。 

图 11. 28 给 出 这 种 电离 室 测 得 的 各 种 能 有 量 中 子 引 起 的 脉冲 幅 衣 分布 ,图 中 Ca) 是 热 中 子 给 
出 的 脉冲 谱 , 后 而 的 尾巴 是 由 边界 效应 所 致 , 峰 的 宽度 取 诀 于 帘子 昌 言 效应 和 电子 学 噪声 。 当 
记录 较 高 能 量 中 子 时 (400keV) ,在 热 中 子 峰 右 侧 将 出 现 另 一 峥 ,其 距离 与 中 子 能 量 有 关 ,从 二 
个 峰 的 间距 即 可 定 岂 中 子 能 量 。 在 图 中 (人 b)? 的 低能 部 分 可 以 条 到 有 一 很 宽 的 台阶 ,这 是 中 子 在 
:He 核 上 弹性 散射 所 引起 的 ,弹性 散射 的 最 大 能 莉 元 : 可 以 算出 ,对 于 ?Te 核 ,E4 一 0.75E 当 入 
射 中 子 能 量 记 之 1MeV 时 ,下 ,< 0.75MeV ,此 台阶 仍 在 热 中 子 峰 的 左 侧 , 当 入 射 中 子 能 量 £ 疙 
1MeV , 反 冲 核 脉冲 将 在 峰 的 右 侧 出 现 , 这 就 和 核反应 产生 的 峰 有 所 混淆 。 所 以 , 充 :He 的 能 谱 
仪 主 要 用 在 测量 能 量 为 1MeV 以 下 的 中 子 ,能 量 分 送 率 约 为 80keV 。 


热 中 子 


本 国人 


(a2 


万 一 400 keV 


AAA 


《by 


脉冲 计数 


瑟 一 1.5 Mey 


“号 冲 由 度 
| . {cy 
图 11. 27 ”小 型 球形 电离 室 图 11.28 各 和 神 能 量 中 子 在 'Fie 探测 器 中 产生 的 
1 一 充气 管 ;2 一 一 收集 电极 ;3 一 一 外 这 ;4 一 一 维 缘 体 。 上 对冲 谱 
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三 飞行 时 间 法 
1. 基本 原理 
如 果 知 道中 子 的 速度 ,根据 上 = 亏 mez ,就 可 算出 中 子 能 量 瑟 , 式 中 m 为 中 子 质量 .当中 
子 能 量 在 30MeV 以 下 时 ,不 必 引 入 相对 论 效应 的 修正 ,所 以 上 述 计算 是 很 简单 的 ,中 子 速 度 的 
测量 则 可 以 从 中 子 通过 一 发 固定 距离 ! 所 需 的 时 间 的 测量 得 出 ,这 时 ,只 要 测 出 中 子 的 飞行 
时 间 就 可 以 定 出 中 子 的 能 量 ， 
在 慢 中 子 能 谱 测量 中 ,飞行 时 间 法 是 一 种 最 直接 .最 经 典 的 测量 方法 ,在 40 年 代 和 50 年 代 
曾 有 很 广泛 的 应 用 。 随 着 快 闪烁 计数 器 的 出 现 和 纳 秒 脉冲 技术 的 发 展 ,从 50 年 代 中 期 开始 , 飞 
行 时 间 方 法 已 应 用 到 快 中 子 能 谱 测 量 方面 ,就 测量 结果 的 精确 性 和 所 应 用 的 范围 来 看 ,这 种 方 
法 大 大 超过 其 他 测量 方法 .所 以 ,在 60 年 代 和 ?0 年 代 初 ,利用 各 种 类 型 加 速 器 ,建立 了 一 大 批 飞 
行 时 间 法 快 中 子 能 谱 仪 ,提供 了 大 量 的 实验 结果 .目前 飞行 时 10: 
间 法 还 在 测量 其 它 粒 子 的 能 谱 中 使 用 。 
(1) 基 本 关系 式 
根据 已 = 少 mo?, 和 vw 一 了 可 得 
mE 
2 经 
如 果 能 量 巨 的 单位 为 eV ,飞行 距离 ! 的 单位 是 my, 飞行 时间 + 的 
单位 用 ks ,可 得 


) 


t Lis 


{11. 12) 


飞行 时 站 


$5226 < 13) 1010 10101000 0 0 
t 中 子 能 量 E(eV) 
或 
本 图 11.29 不 同 飞行 艾 亢 1 时 , 飞 
上 一 -一 二 (11.14) 行 时 间 上 与 中 子 能 景 刀 


可 
by 的 关系 
巨 和 # 之 同 的 对 应 关系 有 人 放 了 计算 , 列 成 表格 ,可 参考 文献 


[02]. 图 11. 29 给 出 了 不 同 /信和 的 1 和 五 的 关系 。 
表 11. 8 列 击 了 飞行 卫 询 分 昼 为 ,190,100m 时 几 种 能 量 中 子 所 需 的 飞行 时 间 。 


乾 11.9 1 一 1,10,100m 时 几 种 能 量 中 子 的 飞行 时 间 (ps) 


可 见 对 于 慢 中 子 , 飞 行 时 间 都 在 微 秒 数量 级 ,而 对 于 快 中 子 , 当 距离 为 Im 时 ,中 子 飞行 时 
间 约 为 几 十 纳 秒 。 

由 于 中 子 能 量 互 和 飞行 时 间 + 是 非 线性 关系 ,如 测 得 的 中 子 飞 行 时 间 分 布 为 p(t), 则 相应 
的 中 子 能 量 分 布 CE) 为 
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FOEYdE = tt)dt £11.15) - 

由 (11. 14) 式 可 知 中 子 能 量 己 愈 大 , 即 中 子 速度 愈 快 ,所 需 飞 行 时 间 上 愈 小 .实验 测 得 的 是 飞行 
时 间 谱 9(), 要 确定 中 子 能 谱 4E) 还 需 引 入 探测 器 的 效率 s(E)。 根 据 关系 式 F(E) 一 
elEE)$(E) 算出 入 射 中 子 能 谱 $CE)。 

要 测量 飞行 时 间 , 必 须 记录 中 子 从 起 点 出 发 的 时 刻 和 到 达 飞 行距 离 终 点 的 时 刻 。 后 者 是 由 
放 在 路 程 终 点 处 记录 中 子 的 探测 器 中 出 现 脉冲 来 决定 .起 飞 的 时 刻 可 由 下 面 几 种 方法 来 确定 ， 

人 @ 记 录放 在 飞行 距离 起 点 处 的 有 机 闪烁 计数 器 内 中 子 的 散射 作用 ， 

多 伴随 粒子 法 ,把 与 中 子 同时 产生 的 带电 粒子 给 出 的 脉冲 作 起 始 信号 ， 

全 脉冲 中 子 源 ,中 子 从 源 飞 出 的 时 刻 用 与 中 子 出 现时 间 相 同步 的 电 脉 冲 来 标志 。 

在 慢 中 子 能 谱 测 量 中 只 采用 第 三 种 方法 ,宽度 大 约 为 lxs 的 中 子 脉 冲 在 核反应 堆 上 用 机 
械 选 择 器 产生 ,或 是 在 回旋 加 速 吕 和 电子 直线 加 速 器 上 ， 用 及 冲 调制 琉 的 方法 来 获得 lps 左 
右 的 脉冲 中 子 束 。 

对 快 中 子 来 说 实际 上 三 种 方法 都 是 可 行 的 。 利用 有 


机 闪烁 计数 器 中 产生 反 冲 质子 作 起 始 信号 的 方法 很 简 一 -二 延迟 | 一 一 
单 ;但 是 散射 效率 太 低 ,使 用 这 种 方法 有 所 不 便 , 伴 糊 粒 了 | 
子 法 在 用 加 速 器 作 中 子 源 时 是 经 常 使 用 的 .例如 由 T 和 于 村 T 
Cdwn)*He 反应 获得 中 子 时 ,在 产生 中 子 时 必然 伴随 有 OY 
‘He, 如 图 11. 30 所 示 , 入 射 粒 子 束 (D 束 ) 打 在 芭 上 (吸附 AN 


所 的 詹 靶 ) 产 生 的 中 子 ,经 过 一 定 飞行 距离 上 (几米 ) 到 过 
探测 器 工 被 记录 ,探测 器 1 ww 
伴随 产生 的 a 粒子 ,经 过 延迟 电路 送 到 符合 电路 . 源 节 因由 .30 伴随 粒子 法 飞行 时 间 谐 仪 原理 
De ne 图 ， 
路 才 有 输出 计数 .因此 逐步 改变 延迟 时 间 ,就 可 以 得到 中 子 按 飞行 时 间 的 分 布 。 

脉冲 束 方法 是 目前 使 用 得 最 广泛 的 ;这 种 元 法 只 需要 用 一 个 探测 器 记录 中 子 到 达 的 时 间 。 
它 既 可 用 于 反应 堆 中 子 源 ,也 区 用 于 加 速 器 中 子 源 , 对 此 ,我 们 将 在 下 一 节 中 详细 讨论 。 

(2) 能 量 分 状 半 。 由 11.13) 式 避 得 ,中 子 能 量 的 相对 误差 为 


5 《11. 167 


即 谱 仪 的 能 量 分 辩 本 领 圳 它 的 分 辨 时 间 ht 和 飞行 距离 的 不 确定 值 名 所 决定 ,飞行 距离/ 可 以 
十 分 精确 地 确定 ,因此 分 六 本 领主 要 取决 于 飞行 时 间 t 的 不 确定 值 对 .这 时 


人 Se (和 %). (11.17) 


E t 
式 中 ,飞行 时 间 的 不 确定 值 由 下 列 因素 决 定 :中 中 子 脉冲 宽度 At ;多 中 子 探测 器 的 分 辨 时 间 
Ats;@ 时 间 分 析 器 的 分 辨 时 间 At ,总 的 分 辨 时 间 


一 ji 十 位 十 好 418) 

(11. 17) 式 中 能 量 五 的 单位 是 eV， 分 辨 时 间 必 的 单位 是 ps; 飞 行距 离 /的 单位 是 im, 谱 仪 的 能 

景 分 辨 率 AE/EE 就 直接 用 百分数 表示 ,从 这 个 公式 可 以 看 出 ， 能 量 分 辩 率 取决 于 态 几 值 ,此 秆 

确定 后 ， 谱 仪 的 能 量 分 辨 率 就 确定 了 。 其 次 ,也 可 看 出 ， 分 辩 本 领 并 不 是 常数 ， 而 是 与 ,五 成 正 

比 的 ,所 以 能 量 增加 时 ， 分 辨 本领 将 变 差 。 因此 ， :飞行 时 间 谱 仪 的 能 量 分 辩 率 一 般 不 用 4E/EE 表 - 
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未 ,而 是 直接 用 入 人 值 表 示 。 知 道 此 值 后 ,由 (11. 17) 式 就 可 得 出 各 种 能 量 的 分 辩 率 .例如 , 当 

= 158 一 10m 时 , 即 At1l 一 0.1ps/m, 对 中 能 中 子玉 = 100eV ,AE/E 二 2.8 狗 .又 如 当 守 
一 lns, 一 im 时 , 即 世 /= lns/m, 对 快 中 子 刀 一 1MeV ,AE/ 忆 也 是 2.8% .这样 的 分 辩 率 是 其 
它 方法 难以 达到 的 。 

除了 上 述 因素 外 ,中 子 能 谱 分 析 最 后 结果 的 精确 度 还 依赖 于 作为 中 子 源 的 起 始 带电 粒子 
的 能 量 分 布 , 靶 的 能 量 厚度 等 因素 。 

. 《3) 中 子 计数 效率 。 在 实际 能 谱 测 量 工 作 中 ,都 十 分 关心 计数 效率 的 问题 ,即时 间 分 析 器 
平均 每 道 有 多 少 计数 .这 与 许多 因素 有 关 ;中 子 源 的 强度 ,中 子 脉 冲 的 重复 频率 .飞行 上 距 离 , 探 
测 器 的 效率 等 等 .同时 必须 指出 ,各 道 的 计数 是 不 均 色 的 。 

设 中 子 源 每 秒 钟 给 出 上 个 中 子 脉 冲 , 每 个 脉冲 里 有 9 个 中 子 , 中 子 的 能 量 分 布 函数 是 
FE), 则 每 个 脉冲 里 能 量 从 五 到 歹 十 dE 之 间 的 中 子 数 为 
dg 一 gpCE}dE 
单位 时 间 到 达 探 测 器 上 的 单位 面积 上 单位 能 量 间 蝴 的 中 子 数 为 
BE 


dl? 
每 秒 钟 在 4E 能 量 范围 道内 的 计数 为 
AN 一 Ae(EYHE)AE = A Cgp EE 


式 中 4 为 探测 器 的 有 效 面积 ze(CE) 为 探测 效率 ,i 为 飞行 隆 离 由 f11. 17) 式 可 得 
AE = 0. 028E2 A 


《11. 19) 


代入 上 式 可 得 
AN = 2.2 X 10 (Eo EE RAA/P (11. 20) 

可 见 每 道 的 计数 率 是 与 己 成 反比 的 , 粗 看 起 来 似乎 增 加 飞行 距离 了 岂可 以 减 小 入/, 提 高 谱 仪 的 
能 量 分 辨 本 领 ,和 减 小 分 辨 时 间 点 是 等 入 的 ,但是 , 溯 加 民 行 距离 志 不 仅 由 距离 平方 反比 规律 
引入 ?几何 因子 ,同时 由 于 距离 拉 长 :能 谱 也 拉 宽 了 ,相应 的 计数 分 配 到 更 多 的 道中 去 了 ,所 
以 计数 率 是 与 己 成 反比 。 如 果 将 短 分 类 时间 符 , 虽 然 入 减少 ,但 却 是 一 次 方 的 关系 ,而 能 量 分 
辩 本 领 可 以 得 到 改善 ,所 以 远 年 来 飞行 时 间 谱 仪 的 主要 发 展 趋 势 是 减 小 入， 

如 果 增 大 探测 奏 面 入 4, 提 高 探测 效率 ekE) ,增加 重复 频率 站 ,增强 中 子 源 强 q 也 都 是 可 采 
取 的 改进 措施 .其 中 ,探测 器 有 效 面 积 ,一 般 最 大 也 只 是 几 十 平方 厘米 ,再 大 也 不 太 现实 ;在 提 
高 探测 器 探测 效率 方面 示 有 待 进一步 探索 。 而 增加 重复 频率 上 则 受到 中 子 飞 行 时 间 前 后 重要 
的 限制 。 

图 11. 31 中 (a) 表 示 出 发 时 刻 的 中 学 脉冲 ， 表示 经 过 一 段 飞行 J 了 距离 后 以 飞行 时 间 表 示 的 
中 子 能 谱 已 拉 开 ,由 图 可 见 ,如 果 频 率 太 蜜 ,上 大 大 ， 则 (b) 中 先后 二 个 能 谱 将 相互 重音 ， 这 就 全 
能 谱 分 析 发 生 困 难 。. 所 以 重复 频率 是 不 能 太 高 的 ,尤其 在 飞行 距离 很 长 时 ， 

提高 计数 率 的 有 效 办 法 是 增强 中 子 源 , 即 增加 4 。 这 是 目前 改进 中 子 能 谱 仪 性 能 的 另 一 主 
要 方向 , 几 十 年 来 ,在 实验 室 范围 内 中 子 狐 的 强度 ,以 有 效 热 中 子 通 量 密 记 计算, 大 约 增加 了 十 
几 个 数量 级 , 即 从 10 到 10"/cm?*s。 实 验 室 中 最 强 的 中 子 源 目 前 主要 是 利用 直线 加 速 右 , 用 强 
流 的 质子 束 打 到 重金 属 节 上 产生 韦 致 辐射 再 由 光 中 子 过 程 获得 中 子 ,在 有 的 直线 加 速 器 上 ,为 
了 进一步 提高 中 子 产 额 ,还 应 用 所 谓 增 强 装置 (Booster) , 即 用 裂变 材料 包 在 靶 的 周围 做 成 次 
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3% Cb) 


图 11. 31 飞行 距离 起 点 和 终点 处 的 中 子 脉 砷 谱 
ta) 内 发 时 的 中 子 脉 串 。 (hb) 经 过 一 段 飞 行距 离 后 的 中 子 能 谱 展 宽 


临界 装置 . 除 此 以 外 ,制造 强 流 的 回旋 加 速 器 ,利用 散 裂 反 应 ,和 利用 激光 或 离子 束 乐 缩 气 据 引 
起 到 变 反应 等 方案 都 是 为 了 增强 中 子 源 .这些 都 是 目前 正在 探索 或 进行 的 方向 。 

描述 中 子 飞行 时 间 谱 仪 的 特性 ,除了 上 述 能 量 分 辨 率 和 中 子 探测 效率 这 二 个 参数 外 ,在 文 
献 中 有 时 还 提 到 另 一 参数 , 即 动 态 范 转 . 它 的 含义 是 :在 同一 时 间 测 量 的 中 子 最 大 能 量 和 最 小 
能 量 的 比值 , 即 Es /Eswn 。 

几 十 年 来 中 子 飞 行 时 间 能 谱 仪 发 展 十 分 迅速 ,品种 很 多 .但 总 的 来 次 , 主 变 是 中 子 源 的 不 
同 ,探测 器 也 有 些 差异 ,而 时 间 分 析 器 大 体 上 都 相仿 ,下 面 ,我们 谷中 子 能 量 三 个 能 区 分 别 叙 
述 ;名 热 中 子 (E 之 0. 4e 训 ;名 中 能 中 子 (0. teV < 之 EE<<10keV 全 做 中 子 (>10keV)。 
2. 热 中 子 能 谱 仪 

反应 堆 能 提供 大 通 量 热 中 子 , 所 以 热 中 子 能 谱 仪 部 建 江 在 堆 旁 ,典型 的 机 械 选 择 器 中 子 能 
谱 仪 如 图 11. 32 所 示 .在 反应 堆 实 验 孔 道 出 口 处 放 里 一 个 高 速 旋转 的 转子 .转子 中 间 沿 直径 内 


图 11; 32， 机 械 洗 择 送 中 子 能 谱 仪 图 11. 33 狭 钾 是 有 曲率 的 转子 
1 一 一 反应 淮 ;2 一 二 光源 3 一 一 光电 管 ， 
4 一 一 镜子 ;5 一 一 转子 16 一 一 中 子 探 调 右 。 


入 许多 平行 的 锅 片 , 锅 片 中 间 有 空 的 狭 多 。 当 锅 片 与 入 射 中 子 束 平行 时 ,中 子 得 以 通过 。 再 利用 
一 个 光源 经 镜子 反射 到 光电 管 产生 电信 和 号 ,作为 中 子 的 出 发 信号 以 触发 时 间 分 析 器 , 当 转 子 转 
过 一 个 角度 时 , 热 中 子 都 被 锅 片 所 吸收 ,为 了 减少 其 他 能 量 的 中 子 本 底 , 转 子 往往 是 用 含 锦 较 
多 的 合金 敌 成 .文献 [23] 则 采用 包 C(Gd) 作 吸收 片 ,由 于 吸收 中 子 能 力 大 20 倍 , 包 片 做 得 很 薄 ， 
增强 了 淮 家 效果。 : 
机 械 选择 器 给 出 的 中 子 脉 神 形 状 近 似 于 三 角形 ,例如 一 个 半径 为 scm 的 转子 ,把 宽 为 
lmm ,转速 为 每 分 钟 9000 次 时 ,给 出 的 中 子 脉冲 宽度 为 21ps。 这 时 可 以 通过 的 中 子 下 限 速 度 为 
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2356mys, 比 这 速度 更 低 的 中 子 将 被 挡 在 转子 内 ,这 相当 于 中 子 的 能 量 为 0. 93eV 所 以 ,这 种 转 
子 适用 的 范围 是 从 0. 03eV 到 乌 的 吸收 限 0. 4eV ,为 了 使 0. 03eV 的 中 子 与 下 一 个 脉冲 不 重 登 ， 


飞行 距离 应 不 大 于 Bm 这 时 的 分 辩 率 将 是 2. 6ks/m, 相 当 于 已 = 0.03eV 时 全 = 1%,E ~ 


0. 4eV 时 , 丢 二 4.5%% ,这 一 类 机 械 选 择 器 适用 于 测量 反应 堆 的 热 中 子 能 谱 ， 


另 一 种 转子 是 把 锋 锋 做 成 有 曲率 的 ,如 图 11. 33 所 示 . 当 速度 较 慢 的 中 子 从 狭 台 入口 处 进 
入 后 ,适当 选择 转子 转速 , 仍 可 使 中 子 沿 转子 直径 飞行 ,无 阻挡 地 飞 出 狭 双 .所 以 这 种 转子 可 测 
中 子 能 量 更 低 ,对 速度 太 快 的 中 子 也 起 阻挡 作用 。 

另外 一 种 纵向 狂 细 的 转子 则 可 提供 一 定 能 量 范 围 的 中 子 ， / 

称 为 能 量 选 择 器 又 称 单 色 仪 , 它 的 结构 见 图 11. 34. 中 子 沿 转轴 。 一。 


平行 入 射 , 如 果 中 子 通 过 转子 侧面 多 弘 长 度 1 的 时 间 恰恰 和 转 “二 全 六 
子 转 过 颖 的 偏 角 “的 时 间 相等 , 则 中 子 能 穿 过 狭 句 锡 出 。 由 此 
条 件 可 得 中 子 的 速度 为 图 11. 34 “名 宫 秋 名 的 参量 选择 


Ua 《11. 21) 


此 处 n 为 转子 每 秒 钟 的 转 数 ， 大 于 或 小 于 此 速度 的 中 子 将 被 转子 阻挡 ,不 能 通过 .改变 转速 , 则 
可 让 不 同 速度 的 中 子 通过 。 


由 于 狂放 总 有 一 定 的 宽度 Ae, 所 以 通过 的 中 子 束 度 也 有 -一定 展 训 由 (11. 21) 式 可 得 


二 二 ee (11. 22) 


另外 ,也 可 以 选择 前 后 相距 一 定 距 离 二 个 硅 疾 色 的 转子 ,改变 二 个 转子 的 转速 和 相位 差 ， 
可 以 获得 单 色 性 更 好 的 中 子 .这 种 单 色 仪 给 出 滩 中 学 这 常 是 连续 的 ,而 不 是 脉冲 的 ,在 低能 中 
子 区 特别 是 冷 中 子 范围 自前 用 得 很 多 。 | | | 
3. 中 能 中 子 能 谱 仪 

中 子 能 量 从 leV 到 10keV 这 一 区 域 ; 是 市 能 中 子 能 区 ,又 称 共振 中 子 区 。 各 种 材料 的 共振 
峰 位 置 和 截面 数值 ,在 理论 上 泡 法 预告 .三 实际 工作 中 却 迫切 需要 ,因此 几 十 年 来 建 进 了 不 少 
投资 很 大 的 设备 ,专门 用 于 定子 能 谱 和 截面 的 测量 .从 采用 中 子 源 来 看 有 下 列 4 种 ， 

《1 机 械 选 择 器 -一 一 快 转 子 。 它 的 原理 和 结构 与 上 述 供 热 中 子 用 的 转子 相 做 。 但 为 了 阻 
挡 中 能 中 子 ,不 能 用 锅 , 摧 要 用 铀 、 售 氢 物 质 、 镍 等 材料 .并且 , 必 须 增 大 转子 的 直径 以 提高 阻 找 
中 能 中 子 的 效率 .为 了 缩 氟 分辨 时 间 , 则 要 提高 转速 和 增 大 飞行 距离 .例如 ,50 年 代 后 期 BNL 
采用 的 转子 是 直径 为 76cm 的 塑料 ,上 开 八 对 狂怒 ,转速 为 每 分 钟 12000 转 , 纵 出 的 中 子 脉 冲 近 
似 于 三 角形 ,其 半 宽 度 为 0. ?ps, 飞 行距 离 为 15m 和 60m。 为 了 提高 转速 ,有 些 实验 室 设 计 了 磁 
翘 浮 元 轴承 支持 的 转子 ,有 的 用 喷气 驱动 ,转速 可 提高 到 每 分 钟 20000 到 40000 转 。 这 类 仪器 曾 
广泛 使 用 过 一 个 时 期 ， 由 于 反应 堆 稳 态 功 率 进展 不 大 ， 这 种 方法 的 本 底 也 较 大 ,所 以 70 年 代 以 
后 就 较 少 使 用 了 。 

(2) 由 加 速 肾 儿 供 脉 冲 中 于 源 。 各 种 类 型 的 加 速 器 都 可 提供 脉冲 中 子 。 在 回旋 加 速 器 中 
离子 只 在 通过 DD 型 僵 间 隙 时 才 被 外 加 高 频 电 场 加 速 , 所 以 离子 加 速 这 程 本 身 就 是 脉冲 化 的 。 
然而 这 种 脉冲 是 纳 秒 量 级 的 . 当 离 子 运 动 到 最 外 的 轨道 附近 本 ,在 静电 偏转 极 上 加 一 脉冲 高 电 
压 , 使 离子 束 偏离 原来 轨道 , 打 在 妓 上 就 可 得 到 微 秒 量 级 的 中 子 脉冲 ,其它 类 型 的 加 速 器 也 可 
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相似 地 获得 脉冲 中 子 东 。 加 速 器 的 中 子 飞 行 时 间 谱 仪 与 反应 堆 旁 机 械 选 择 器 中 子 谱 仪 相 比 ,其 
优点 :一 是 二 个 中 子 脉冲 之 间 没 有 辐射 ,所 以 各 道 本 底 远 比 转子 式 的 中 子 谱 仪 为 小 ;二 是 中 子 
脉冲 宽度 可 以 是 微 秒 数量 级 的 ,也 可 减 小 到 纳 秒 数量 级 ,同时 重复 频率 调节 也 很 方便 ;三 是 一 
些 类 型 加 速 器 的 束 流 强 度 不 断 增加 ,从 而 使 退 时 中 子 强度 ,甚至 平均 中 子 强 度 都 超过 稳 态 反应 
堆 , 例 如 ,近年 来 建造 了 一 批 强 流 的 同步 回旋 加 速 况 种 电子 直线 加 速 器 .在 这 些 加 速 器 上 建立 
的 中 子 飞 行 时 间 谱 仪 的 性 能 见 表 11. 9。 


衷 11.9 ”若干 连续 谱 脉 冲 中 子 源 装 和 置 


(MeV) tn/s) i a {ns/m) 
rl |e | 本 
| 
Gr BI 0 | | i | 0 0 
Oak Ridge 电 了 直线 | e120 | Ta | .13xi | 3 | i9380 | 0.0 
Karlsruhe 等 时 性 回旋 | za0 | 0.008 
Re | 
Columbis 同 步 回族 ”| p600 | Ta | xl | 10 | 75200 0. 05 
LAMPF-WNR 介 了 I | p800 | W | 1xlo | 5.5000 [#200 0. 02 
Dubna IBR- I | | Pe | 2Xx10sn/cem’*s 230 
Los Alamos 地 爆 es Tp a 180 0.5 


在 目前 运行 的 加 速 器 中 子 源 中 ,美国 橡 枢 岭 下 子 直 线 苏 速 器 是 能 够 在 很 宽 能 量 范 围 内 方 
便 应 用 的 装置 ,尤其 在 100eV 一 10keV 之 间 其 宪 能 优 子 其它 装置 .德国 Karlsruhe 加 速 器 由 于 
重复 频率 高 而 限制 了 在 低能 区 的 适用 性 , 伍 是 对 于 几 百 keV 一 30MeV 快 中 子 能 区 , 它 是 性 能 
最 好 的 -~ 个 装置 .英国 Harwell 的 45MeY 电子 直线 加 速 器 在 1959 一 1976 年 间 曾 经 名 列 前 蔓 并 
提供 了 大 量 数据 ， 现在 已 经 关闭 新建 了 120MeY 的 电子 直线 加 速 器 ,性 能 和 橡树 岭 的 相仿 。 

从 靶 上 得 到 的 是 快 中 子 ,为 了 得 名 较 多 的 中 能 中 子 , 需 要 在 车 附 近 放 置 诊 乙烯 等 慢 化 材 
料 . 中 子 的 慢 化 过 程 也 需要 一 是 的 时 间 ,因此 给 出 的 中 子 脉 冲 宽度 也 较 宽 .中 子 能 量 愈 低 ,需要 
慢 化 的 时 间 僵 长 .例如 :在 聚 乙烯 中 慢 化 到 100eV 的 需 0. 135ps, 慢 化 到 leV 约 需 1. 35us. 

(3) 脉 冲 反应 淮 中 于 小 、 经 过 特殊 设计 的 热 中 子 反 应 堆 , 在 快速 提升 控制 棒 后 ,反应 堆 迅 
速 到 达 临 界 , 隧 状 温度 的 上 升 , 由 于 负 温 度 效应 ,功率 立即 下 降 ,回复 到 初始 状态 .这 种 热 中 子 
反应 堆 ( 如 TRIGA 型 ?在 推 蕊 中 可 得 到 10knys 量 级 的 峰值 热 中 子 ,但 其 脉冲 宽度 (FWHM) 约 
为 10ms 。 

另 一 种 脉冲 式 快 中 子 反 应 堆 , 则 是 将 一 块 裂 变 材料 或 中 子 源 ) 以 高 速 穿 过 一 个 无 慢 化 剂 
的 次 临界 装置 ,使 之 瞬时 超 临 界 , 薄 即 产生 大 其 快 中 子 .50 年 代 起 美国 建造 过 几 十 个 各 种 型 号 
的 脉冲 反应 堆 ,它们 提供 的 脉冲 中 子 通 量 密度 可 达 102snycma vs。 在 苏联 杜 布 纳 曾 建造 过 几 种 
脉冲 堆 供 一 般 中 子 实验 用 , 曾 计 划 安 装 1000m 的 飞行 管道 ,然而 耿 冲 快 中 子 反 应 堆 的 中 子 肪 
冲 宽度 最 罕 也 要 一 .二 十 微 秒 ,所 以 分 辩 率 不 可 能 很 高 ,由 于 发 热 等 原因 使 各 种 结构 材料 变形 ， 
致使 传动 机 构 失 有 灵 。 

(4) 地 爆 。 地 下 核 爆 炸 , 作 为 一 种 单 次 脉冲 中 子 源 , 其 强度 比 现 有 实验 室 中 子 源 的 都 高 。 
表 11. 9 中 最 后 一 行 给 出 了 美国 Los Alamos 实验 室 以 地 爆 作 中 子 飞行 时 癌 能 谱 仪 的 主要 指标 。 
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这 种 中 子 源 在 测 芝 中 的 主要 缺点 是 中 子 脉冲 太 宽 , 分 辩 率 不 高 ,实验 条 件 不 易 。 
4. 快 中 子 飞 行 时 间 谱 仪 
《1) 利 用 回旋 加 速 器 的 自然 调制 未 。 如 前 所 述 ,回旋 加 速 哭 加速 过 程 本 身 是 周期 性 的 ,所 
以 给 出 的 离子 束 是 租 冲 式 的 ,如 果 DD 型 盒 上 的 高 频 电 压 是 10 一 20MHz, 则 给 出 的 离子 束 脉 证 
宽度 大 约 是 2~3ns, 脉 串 间距 大 约 是 50~100ns。 这 时 飞行 虐 离 只 能 事 1~2m. 如 果 要 站 少 重复 
频率 ,要 另外 在 偏转 板 上 加 脉冲 高 压 .回旋 加 速 器 自然 调制 就 能 给 出 脉冲 束 ,这 是 方便 的 .但 是 
自然 调制 并 不 总 能 给 出 窗 的 脉冲 宽度 并 保持 稳定 ,调整 和 控制 脉冲 宽度 及 其 相位 常常 是 困难 
的 .此 外 ,回旋 加 速 器 还 存在 着 能 量 音色 性 和 稳定 性 差 的 缺点 .因此 ,虽然 在 回旋 加 速 器 上 开展 
快 中 子 飞行 时 间 工作 已 有 很 长 的 历史 ,先后 也 建立 了 不 少 谱 仪 ,但 是 实验 结果 报道 有 限 ,更 少 
细致 的 测量 工作 60 年 代 后 期 ,美国 密 执 安 大 学 首先 开始 了 回旋 加 速 器 精细 化 的 研究 方向 ,并 
到 得 了 显著 的 成 绩 。 据 1972 年 报道 ,在 40MeV 等 时 性 回旋 加 速 器 上 得 到 时 间 宽 度 为 200ps, 能 
量 分 状 率 为 6X10-! 的 带电 粒子 束 , 流 强 为 0. 54A。 美 国 Colorado 大 学 为 了 提高 加 速 器 更 流 品 
质 ,采取 了 在 加 速 粒子 从 离子 源 引 出 后 的 前 多 图 上 设置 定位 光 筷 ,以 及 对 加 党 器 主要 参数 进行 
稳定 的 措施 .如 磁场 稳定 到 0505; 高 频 电压 稳定 到 7005; 高 频频 率 稳定 到 .5 。 这 料 , 在 30MeV 
等 时 性 回旋 加速器 上 得 到 的 防 冲 束 宽 为 ~300ps, 整 个 飞行 时 间 谱 仅 总 的 时 间 分 辨 为 0. 9~ 
1. 2nsC(FWHM) .这 已 可 以 和 静电 加 速 器 的 工作 相 比 了 ， 
(2) 前 电 加 速 器 。 利用 稻 电 加 速 器 进行 快 中 子 飞行 时 间 纲 晤 工作 比 回旋 加 速 器 有 很 多 优 
-点 :结构 简单 ,脉冲 宽度 和 重复 频率 很 容易 调节 ;离子 束 兹 晤 稳定 半 能 精细 调节 ,离子 束 角 分 散 
度 小 ;本 底 低 , 束 流 引 到 外 靶 上 较 方便 等 .所 以 , 快 中 子 能 谱 的 许多 工作 都 是 在 静电 加 速 器 上 做 
的 。 
一 般 静 电 加 速 妖 给 出 的 束 流 是 连续 的 , 光 了 
取得 脉冲 束 ,最 简单 的 办 法 是 采用 “ 束 流 尾部 切 
分 ”的 方法 , 见 图 11. 35。 它 是 在 束 流 经 过 生 分 析 器 3 e 


后 的 出 口 处 装 一 对 偏转 板 , 加 上 高 颍 正弦 电压 . 当 ,了 /人 2 9 | 
束 流通 过 偏转 板 时 , 受 高 频 电 谣 作 用 发 生 周 期 性 一 » 
Ee 


的 来 回 偏转 .在 针 的 前 面 装 二 限 流 忒 .在 高 频 电 压 
”的 每 一 周期 内 , 束 流 一 往 一 返 有 二 次 穿 过 限 流 孔 -和 一 
到 达 划 上 ,因此 在 每 一 襄 源 周期 内 产生 二 次 中 子 
脉冲 束 。 图 11. 35 束 流 切 分 方法 
如 果 认为 入 射 离子 束 能 量 已 一 mw? 是 单一 
的 、 准 直 的 ,速度 ”很 快 , 当 它 通过 偏转 板 坪 时 , 板 上 外 加 电压 切 尚未 发 生 显著 变化 .这 时 在 离 


子 上 作用 的 垂直 方向 力 为 ma = 全 ,4 是 板 间距 离 . 于 是 ,在 垂直 方向 上 速度 的 增 量 为 ， 
于 一 寺 一 a C11. 23) 
而 位 移 Yo 为 


yo 二 py 一 证 了 《11. 24) 


定义 “ 
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也 
tg ”3d | 《11. 25) 


离子 东 穿 出 偏转 板 后 , 仍 以 直线 运动 ,在 限 流 筷 处 的 位 移 y 为 
EL 十 2) 


二 {11. 26) 
如 所 加 电 还 为 U = Uosinat, 代 入 上 式 , 并 取 微 分 ,可 得 束 流 扫 过 4y 的 时 间 即 脉冲 宽度 入 为 : 
2Ed 了 


式 中 了 为 外 加 电 讨 的 周期 。 

用 这 种 尾部 切 分 的 方法 得 到 的 脉冲 东 流 只 是 连续 束 的 很 小 一 部 分 ,一般 只 有 零点 几 微 安 。 
例如 ,粒子 东 脉 冲 宽度 为 3ns ,重复 频 率 为 4MHz, 则 平均 束 流 约 为 连续 束 流 的 下 分 之 一 左右 .如 
果 连 续 束 流 为 20pA, 胀 冲 束 流 的 平均 电流 只 是 0. 254 左右 ,这 时 , 钦 大 部 分 东 流 打 在 限 流 孔 各 
管 壁 上 ,容易 产生 本 底 , 认 其 是 在 加 速 所 离子 时 , 气 离 子 被 限 流 孔 和 管 壁 所 吸附 ,由 d 一 DD 反应 
将 产生 大 量 的 本 底 中 子 。 

最 好 是 采用 “ 束 流 头 部 切 分 "的 方法 ， 这 是 把 切 分 器 紧 潮 在 离子 源 后 而 ， 加 速 管 的 入 口 处 。 
与 尾部 切 分 法 相 比 较 , 这 种 方法 的 本 底 要 小 一 个 数量 级 .但 是 ,要 在 高 子 该 浆 部 增添 不 少 设备 ， 
对 静电 加 速 器 来 说 会 带 来 很 多 联 烦 .对 串 级 加 速 器 来 说 , 则 大方 便 的 ,因为 离子 狼 是 在 外 面 的 。 
利用 头 部 场 分 方法 ,由 于 离子 狐 的 粒子 能 量 瑟 较 低 ,所 以 (11.273 式 中 相应 的 wo 都 不 需 
要 很 大 ,就 能 得 到 毫 微 秒 的 束 流 脉 冲 。 例 如 , 当 至 = dkaV yd = eayay = 0.2cm,T 二 300ns(v 
一 3MHz) ,UV = LkV 一 dem 一 5cmy 代 入 (11.27 六 让 上 甩 可 得 改 二 3ns。 

为 了 获得 更 短 的 脉冲 ,要 采 了 下 窜 东 的 方法 , 它 贡 原理 是 利用 一 对 链 隙 加 上 调制 电压 ,使 离 
子 束 中 速度 较 快 .行进 在 前 的 粒子 减速 向 后 车 ,证 速度 较 旬 灌 迟 在 后 的 粒子 加 速 向 前 千 ,这 样 
不 仅 可 以 得 到 更 窜 的 脉冲 东 , 同 时 束 流 也 可 以 六 大 增强 。 

在 静电 加 速 器 上 建立 起 来 的 快 中 子 飞行 计 癌 谱 仪 ,进行 快 中 子 散射 实验 以 及 带电 粒子 引 
起 核反应 的 中 子 能 谱 测 量 已 经 有 二 ,三 十 年 的 历史 了 。 近 年 来 ,方法 土 昌 无 原则 性 的 发 展 ,但 技 
术 开 仍然 有 所 改进 .应 用 束 调 管 聚 来 原理 羽 及 所 谓 Mobiey 聚 东 磁铁 可 以 得 到 带电 粒子 束 脉 冲 
宽度 在 lns 以 内 。 倒 如 ,在 北京 中 国 原子 能 科学 研究 院 HI 一 13 串 列 式 静电 加 速 器 上 ,于 80 年 代 
建成 的 多 探测 器 快 中 子 飞行 时 间 谥 仪 , 可 用 于 8 一 40MeV 的 快 中 子 散 射 .次 级 中 子 双 微 分 截面 
的 测量 2 .加 速 器 给 出 下 名 花 的 所 离子 束 ,到 达 靶 上 脉冲 宽度 小 于 lns。 对 10MeV 的 中 子 (E5== 
7MeV), 谱 仪 总 的 时 间 分 闪 约 为 1, 6ns。 它 包括 脉冲 束 宽度 ,1. 5cm 长 的 所 气体 轰 、 样 品 、 探 测 器 
及 电子 学 对 时 间 分 妆 欧 贡献 .又 上 平均 束 流 为 1 一 3pA, 飞 行距 离 6. Sm, 必要 时 可 延伸 到 11m， 
与 国外 同类 谱 仪 性 能 大 体 相仿 。 

在 14MeV 中 子 发 生 器 上 建立 的 飞行 时 间 谱 仪 不 少 采 用 伴随 粒子 法 .目前 水 平 基本 保持 
为 :总 的 时 间 分 辨 一 lns, 飞 行距 离 ? 一 3tm, 相 应 能 量 分 辨 一 490keV .伴随 粒子 法 的 主要 缺点 是 
效率 低 , 着 来 脉冲 束 飞行 技术 仍然 是 主要 发 展 方向 。 


四 ,晶体 衍射 法 


由 于 中 子 具 有 波 性 , 当 它 的 波长 和 物质 中 原子 之 间 的 距离 同 数量 级 时 会 发 生 衍射 现象 . 利 
用 这 一 原理 , 制 成 了 中 子 品 体 往 射 庶 仪 , 它 既 可 用 来 研究 中 子 能 量 分 布 ,又 可 以 分 解 出 单 色 中 
Ee . 
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中 子 在 晶体 上 发 生 衍射 和 共 射线 在 师 体 上 发 生 衍射 的 过 程 十 分 相似 .当中 子 波 入 掠 射 角 
64( 不 是 入 射 角 m) 射 向 曲面 ,在 相 邻 两 个 晶 面 上 反射 的 中 子 波 有 2dsin8 的 路 程 差 ,其 中 4 为 相 邻 
两 个 剖面 之 间 的 距离 , 当 2dsin6 等 于 波长 的 整数 倍 时 ,这 二 支 反射 波 便 相干 加 强 ,和 否则 就 相干 
减弱 甚至 抵消 .把 元 数 个 平行 曲面 上 的 反射 累加 ,使 得 到 相干 产生 极 大 的 条 件 《 屠 布 硬 格 公 
式 ): 


2dsin = nm (n= 1,2,3..) (11. 28) 
其 中 , z 为 正 整 数 , 称 为 级 数 包 为 中 子 波 长 , 它 与 中 子 能 量 五 的 关系 为 
一 记 Ss 
A ; BE 《11. 29) 


其 中 ,五 为 普 朗 克 常 数 , 记 为 中 子 动量 ,zm 为 中 子 质量 ,一 些 中 子 能 量 和 波长 的 对 应 关系 见 表 
11. 10。 


圳 11. 10 ”中 子 能 量 .波长 .速度 的 关系 


ACOQ. 1nra) 


* 行 im 所 第 时 间 (ps) 


4. 375X10" 2. 29 
1. 384X10 | 7.23 
4. 375 X10 | 22,9 
1. 384 X10 72. 3 
本 375 229 
1 384 2 10° 723 
4 385 X10 . 2286 


将 (11.29) 式 代入 《11, 28) 式 得 
nh 
J 2mE 
满足 这 一 条 件 的 反射 称 为 中 子 布 醒 主 反射 。 这 也 就 是 说 ,只 有 能量 为 
7 h? 一 
ar (11. 31) 

的 中 子 才能 在 8 方向 则 到 最 大 的 反射 ,并 且 反 射 中 子 能 量 和 入 射 中 子 能 量 相等 ,在 其 它 方向 则 
得 不 到 反射 。 

由 于 随 着 级 数 “ 的 山 可 ,反射 中 子 强 度 迅速 减弱 ,所 以 实用 上 一 般 只 用 第 一 级 局 一 1) 的 
反射 。 

根据 这 一 原理 ,就 可 ae 

中 子 探测 邑 


Bs Se: 


图 11. 36 “中 子 波 在 晶体 上 的 反射 4 图 11.37 中 子 蝎 体 入 射 谱 仪 示意 图 


2d15n1 一 nA = (11. 30) 
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束 ， 我 们 只 4 需要 改变 8 角 , 根 据 (11. 31)? 式 ,不 同 能 量 的 中 子 将 在 不 同 的 8 角 反 射 ， 用 中 子 探测 
器 测量 不 同 角 度 的 反射 中 子 遂 量 , 即 得 到 中 子 能 谱 ， 

图 11. 37 是 测量 中 子 能 谱 的 同体 入 射 谱 仪 示意 图 。 由 反应 堆 孔 道 引 出 的 中 子 束 以 掠 射 角 8 
投射 到 晶体 表面 ,在 晶体 上 反射 后 用 BF: 正 比 计 数 管 记录 。 反 射 中 子 昌 与 人 射 中 子 束 之 间 夹 角 
为 28. 机 械 装置 设计 得 使 探测 器 和 旧 体 转动 同步 , 即 保证 在 转动 过 程 中 探测 器 和 人 人 射 中 子 东 的 
夹 角 始终 是 唱 体 和 入 射 中 学 束 之 间 夹 角 的 两 们 .这 样 , 掠 射 角 6 从 0 开始 逐步 增 大 ,探测 器 只 
接受 到 相应 8 的 布 呈 格 反射 中 子 , 也 即 连续 测量 了 中 子 的 能 基 。 

中 子 蝇 体 衍射 谱 仪 的 能 量 分 辩 率 可 由 (11. 31) 式 微分 得 出 ， 

二 2 : 工 各 cos8ag 32) 
备 一 一 2ctg608 《11. 33) 


当 用 所 化 钙 Caf:)? 量 体 时 ,中 子 能 量 和 布 喇 格 掠 射 角 关系 见 表 11. 11 . 表 上 还 列 出 当 探测 器 对 
反射 中 子 束 的 张 角 46= 0. 8 时 ,得 到 的 能 量 分 辨 率 随 6 的 关系 。 


六 11, 11 CaF; 品 体 ,中 字 能 量 和 披 射 角 关 系 
中 子 能 量 EleV) 


分辩 率 AE/E(C%)} 
.名 
1.6 
3,1 
1 8 ?5 | 
7.3 14 
ZH. ， 28 


EM 


掠 射 朋 8( 度 } 


由 表 可 见 , 中 子 能 量 低 时 分 辩 率 较 好 : 滨 当中 子 能 量 大 于 10eV 时 ， 实验 已 十 分 图 难 ,这 是 由 
于 :中 能量 分 辨 率 已 很 差 ; 加 由 于 反应 堆 中 子 能 详 呈 玫 克 斯 韦 分 布 ,能 量 高 的 中 子 通 量 很 弱 , 本 
底 相 对 来 说 要 大 得 多 ;@ 反 射 中 闻 束 和 透射 中 子 东 之 间 夹 角 很 小 ,散射 影响 增 大 ,为 了 保证 有 
一定 的 分 辨 事 ,入 射 束 和 出 射 束 都 站 儿 十 片 互相 平行 而 有 疾 链 的 钢 片 做 准 直 器 ,以 使 中 子 束 对 
晶体 和 探测 器 的 张 骨 尺 订 能 小 。 


第 四 节 ”中 子 通 量 密度 及 中 子 源 强 度 的 测量 


一 , 概 述 
1. 中 子 通 量 密度 测量 的 重要 性 

在 核 物理 中 , 凡 涉 及 到 研究 中 子 与 原子 核 相互 作 困 的 问题 ,例如 中 子 与 原子 核反应 截面 的 
测量 ,中 子 角 分 布 等 问题 ,都 首先 遇 到 中 子 通 量 密度 测 生 问题。 中 子 通 量 密度 测量 的 准确 性 ， 直 
接 影响 各 种 参数 测量 的 准确 性 。 

核反应 堆 内 中 子 通 量 密 度 分 布 是 堆 的 重要 物理 特性 ,设计 .起 动 .运行 和 操纵 反应 堆 , 中 子 
遂 量 密度 分 布 的 测量 都 是 必 不 可 少 的 。 
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近来 中 子 活 化 分 析 等 技术 日 益 广 证 地 在 各 个 领域 中 得 到 应 用 .其 中 ,中 子 通 量 密度 的 准确 
测量 是 决定 分 析 精 度 的 重要 因素 。 

从 安全 防护 的 角度 出 发 ,对 反应 堆 、 加 速 器 周围 各 处 的 中 子 通 量 密度 必须 有 准确 的 测量 。 

工厂 生产 、 研 制 各 种 中 子 探测 器 和 中 子 剂量 仪 ， 玫 作 让 人 生生 人 与 校准 也 涉及 到 中 子 通 量 
密度 的 绝对 测量 。 

2. 中 子 通 量 密 讼 * 和 中 子 密度 
" 实际 工作 中 ,如 利用 由 同位 素 源 或 加 速 器 产生 的 中 子 ,研究 一 东 中 子 与 物质 的 相互 作用 
时 ,我 们 主要 关心 的 是 每 秒 钟 射 到 牺 体 二 的 中 子 数 . 当 物 位 焉 中 子 源 较 远 时 ,入 射 的 中 子 束 可 
以 近似 地 看 成 是 平行 束 , 令 中 子 东 里 单位 体积 内 的 中 子 数 为 ”, 称 为 中 子 密度 .如 果 中 子 的 速 
度 为 vem/s), 则 单位 时 间 内 在 禹 直 于 中 子 东 方向 单位 面积 上 将 有 wv 个 中 子 通 过 。 中 子 密度 n 

和 速度 v 的 葬 积 nw , 称 为 中 子 通 量 密度 .用 符号 $8 表示。 
当中 子 有 好 凡 种 能 量 时 ,如 以 兴 世 )d 五 代表 能 量 在 互 到 无 十 d 瑟 范围 内 的 中 子 通 量 密度 , 则 
在 连续 中 子 能 谱 的 条 件 下 ,总 通 量 密 度 


= | CE)dE 《11. 34) 
E 


对 同位 家 中 子 源 , 如 果 作用 物体 离 源 较 远 ,中 子 源 可 以 看 作 咕 点 源 ,从 中 子 源 出 来 的 中 子 
必然 都 通过 4rR: 的 球面 ,一般 认为 间 位 素 源 放 出 中 子 都 是 各 向 同性 的 ,所 以 物体 表面 的 中 子 
通 其 密度 可 按 下 式 计算 


$= (11. 35) 


A4nP: 

@ 为 中 子 源 的 强度 , 即 每 秒 放 出 的 中 子 益 数 。 

对 于 加速 器 中 子 源 ,由 于 中 子 产 额 是 各 罚 异 性 的 , 即 与 出 射 方向 有 关 ,计算 通 量 密度 时 必 
须 考 志 靶 上 产生 中 子 的 角 分 布 , 要 用 给 定 方 各 单位 立体 前 内 的 中 子 数 代替 上 式 中 的 Q/4x。 

对 于 反应 堆 中 那样 的 中 子 场 ; 因 尖 中 子 具有 各 和 神 各 样 的 运动 方向 ,不 可 能 找 出 一 个 与 所 有 
中 子 速度 方向 都 垂直 的 平面 ,这样 宫 栅 用 一 个 轩 普 这 的 定义 , 即 把 每 秒 钟 进入 一 个 其 截面 积 为 
一 平方 厘米 的 球 的 中 子 数 叫 作 通 量 密度 .不 难 证 明 ,这 个 值 就 是 nv。 

应 当 注 意 ,中 子 通 量 增 底 是 没有 方向 性 的 ,与 具有 方向 性 的 量 ( 如 电流 强度 ?的 概念 是 不 一 
样 的 ,在 电流 强度 这 些 概 念 中 ,如 有 两 个 相反 方向 的 电流 存在 ,它们 是 要 相互 抵消 的 .然而 ,在 
中 王 通 量 密度 檬 念 中 ,相反 方向 的 分 量 不 是 抵消 ,而 是 相 加 的 。 这 是 因为 中 子 和 物质 发 生 相互 
作用 的 数目 是 与 通 基 富 皮 成 正比 的 ,显然 中 子 是 否 和 物质 发 生 作 用 与 中 子 究竟 从 那个 方向 入 
射 无 关 。 

表征 中 子 场 可 以 有 二 个 量 , 中 子 密度 和 中 子 通 量 密度 .中 子 密度 是 中 子 场 中 单位 体积 内 的 
中 子 数 .如 以 natv)dv 表示 场 中 某 点 单位 体积 内 速度 在 vz 到 4 十 dv 范围 内 的 中 子 数 , 则 该 点 总 
的 中 子 上 密度 为 


i | nCv)dv (li 36) 
中 子 通 基 密度 是 中 子 密度 * 和 相应 中 子 速 度 w 和 生 积 ,如 在 某 点 上 速度 为 w 到 "十 d 的 中 子 密 


六 :在 空间 一 定点 上 ,在 一 时 间 间 隔 内 , 射 入 一 小 球 协 的 中 子 数 除 以 该 球体 截面 与 时 间 间 隔 ， 
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度 为 ntv》dv , 则 相应 的 中 子 分 通 量 密度 为 . 
dvydv = ntv)vdv. (11. 37) 
该 点 的 总 通 量 为 


一 godv 一 [mcwdo 《11, 38) 


3. 通 量 密度 测量 的 基本 方法 

中 子 通 量 密度 测量 的 具体 办 法 不 下 几 十 种 ,能 区 不 同 ， 采用 的 方法 也 不 同 。 但 归纳 起 来 ,不 
外 乎 下 面 3 种 基本 方法 。 

(1) 标 准 截 面 方法 。 由 于 中 子 不 带电 ,不 能 直接 探测 ,而 中 子 与 原子 核反应 可 能 产生 带电 
粒子 ,对 带电 粒子 进行 绝对 测量 已 在 前 面 章 节 中 讨论 过 ,是 比较 容易 的 .因此 ,只 雍 精 确 知道 核 
反应 截面 ,通过 对 带电 粒子 强度 的 测量 就 可 定 出 中 子 通 量 密度 .下 面 举 几 个 例子 

人 @@ 在 许多 被 采用 的 标准 截面 中 ,H(n,a)H 反应 的 截面 是 最 重要 的 标准 截面 .目前 实验 和 
en 并 且 符 侣 得 很 好 ,在 0. 1MeV 到 24MeY 路 区 内 ,误差 不 超过 

.5%%。 所 以 ,以 氨 的 弹性 散射 截面 为 标准 ,通过 测量 反 冲 质子 数目 来 测定 快 中 子 通 量 密 度 是 目 
通常 称 为 “ 扎 反 冲 法 ”。 

名 一 些 元 素 俘 获 中 子 后 变 成 放射 性 核 . 例 如 ,Aucn Au 和 siMnn yy Mny 由 于 芭 
应 裁 面 已 知 ,测量 拓 Au 和 Mn 的 放射 性 强度 也 就 可 知道 中 子 的 通 量 密 产 .这 是 热 中 子 通 量 密 
度 测量 中 最 常用 的 方法 。 . 

命 利用 中 子 和 Li 或 "*B 反应 产生 的 带电 粒子 各 之 地 流 景 中 子 的 通 量 密度 。 

(2) 伴 随 事 件 方法 。 它 又 斌 分 为 二 种 ， 

中 伴随 粒子 法 

当 我 们 使 用 加 速 器 作为 中 子 源 时 ,在 Td,nY*He,D(d,n)*He 和 本 (p,n)*He 等 核反应 中 ， 
每 产生 一 个 中 子 必然 伴随 产生 一 个 重 带 电 科 子 “He 或 3He。 因 此 ,进行 较 简单 的 4He 或 ?He 的 绝 
对 通 量 密度 测量 ,就 可 确定 出 条 中 子 的 绾 对 通 量 密度 ,这 种 方法 的 精确 度 可 到 2%。 对 14MeV 
中 子 〈 本 一 200keV ,利用 dd 一 下 反应 ) ,精度 可 达 1%。 

名 伴随 放射 性 法 

在 有 些 情况 下 ， 吉成 通过 对 反应 产物 放射 性 活 度 的 测量 来 定 反 应 中 放出 的 中 子 数 ， 例如 ， 
利用 ?LiCpyny7Re 反应 作为 加 速 嚣 中 子 源 竺 , 核 反 永 产物 "Be 核 是 不 
稳定 的 。 它 的 半衰期 为 54 34, 以 KK 俘获 的 方式 衰变 到 Li. 其 中 ,一 部 
分 先 训 变 到 ?Li 激发 态 ,在 极 短 的 时 间 内 (一 7. 3X107s), 激 发 态 又 
以 辐射 478keVY 射线 的 方式 肛 迁 到 "Li 的 基态 ; 田 一 部 分 则 直接 跃迁 ,,y 
到 ?Li 基态 ,其 中 , 联 迁 到 工 i 激发 态 的 比例 占 10.4 外 ,大 变 网 图 见 图 478 kevp” 
31.38。 因 此 ,也 可 以 说 ,在 'Litp,n)'Be 反应 中 每 产生 一 个 中 子 , 有 一 
定 的 比例 伴随 着 产生 478keV 的 y 射线 ,只 要 测 得 这 种 了 射线 的 绝对 ”图 11.38 "Be 误 变 网 图 
强度 ,就 可 求 得 "Be 核 的 总 数 ,再 从 中 子 的 角 分 布 求 得 中 子 通 量 密度 .这 种 方法 的 最 大 优点 ,是 
适合 于 千 电 子 伏 能 区 的 中 子 通 量 密度 的 测 曹 ,并 可 必 为 一 种 独立 的 方法 和 其 它 方法 比较 ,目前 
精度 可 达 3 欠 .另外 ,也 可 以 利用 ”VCpn)aCr 反应 ,同样 只 要 测 出 "Cr 的 了 放射 性 强度 就 可 求 
得 中 子 通 量 密度 。 


"Be 53.3¢d 
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(3) 长 计数 器 测 重 方法 。 长 计数 器 的 效率 与 中 子 能 量 关系 不 大 .目前 最 好 的 长 计数 器 , 它 
的 效率 平坦 区 可 从 0.025eV 的 热 中 子 一 直 延 伸 到 14MeV 的 快 中 子 , 效 率 的 精确 度 为 2%~ 
5% ,这 种 方法 比 其 它 测量 方法 的 效率 高 , 捷 用 方便 ,因此 只 要 事前 对 长 计数 器 的 效率 刻度 好 、 
就 可 以 用 它 来 测量 从 热 中 子 到 14MeY 快 中 子 之 间 的 任何 能 量 的 中 子 通 量 。 


二 、 氨 反 冲 法 测量 快 中 子 通 量 密度 
. 氨 反 冲 法 是 测量 快 中 子 能 谱 的 重要 方法 ,同时 也 是 测量 快 中 子 通 量 密 诬 的 主要 方法 。 因 
为 ,H(n,n)H 反应 截面 研究 得 比较 透 物 ,可 以 以 它 作为 标准 截面, 道 过 测量 反 冲 质子 数 定 出 中 
子 通 量 .在 上 一 节 中 , 曾 讨论 过 的 闪烁 望远镜 ,半导体 望远镜 和 含 氢气 体 正比 计数 管 ,也 都 可 用 
来 测量 中 子 通 量 。 
1. 闪烁 望远镜 方法 
这 方法 是 5~18MeV 甚至 更 高 能 区 内 中 子 通 量 密度 测量 最 主要 的 方法 . 它 的 主要 优点 是 


能 够 精确 计算 探测 单 能 中 子 的 效率 ,同时 由 于 中 子 能 量 高 , 反 冲 质子 穿 透 访 力 强 ， 可 以 适当 增 
加 辐射 体 的 厚度 以 提高 探测 效率 。 它 的 缺点 是 探测 


效率 低 5=*107-7)。 乡音 这 辐 计 人 栖 Ne 
简单 的 闪烁 望远镜 结构 示意 图 见 图 11. 39, 图 本 K 让 ee 


中 ,A,B 为 限制 光 阑 ,其 孔径 大 小 和 相对 位 置 确定 了 

望远镜 的 几何 条 件 ,为 了 减少 本 底 影 响 ,应 采用 铂 Fp 

CPt) 或 钥 CTa) 材 料 。 图 1L:39 ”简单 望远镜 结构 示意 图 
若 点 中 子 源 S 发 出 的 单位 立体 角 的 中 子 通 量 窗 

度 为 #$, 望 远 镜 记录 到 的 反 冲 质子 数 为 N,, 则 望远镜 的 中 子 探测 效率 。 定义 为， 


ES (11. 39) 
= 六 


可 见 ,探测 效率 是 由 望远镜 的 儿 何 因子 .rn-2 若 射 党 分 截面 及 辐射 体 含 所 数目 决定 的 ,因为 记 
录 到 的 反 冲 质子 数 取 决 于 这 些 西 素 . 通 赏 把 委 远 镜 的 探测 效率 。 写成 
2 一 10 “Pm (11. 40) 

其 中 , 卫 是 辐射 体 单位 面积 上 潜 舍 香 原 子 数 ;m 是 与 n-p 散射 截面 ,望远镜 几何 因子 D,、D,.n、 
rs 有 关 的 参数 ,Di、D; x 的 定义 见 图 11. 39, 此 数值 已 有 人 作 了 详细 计算 ,有 表 可 查 % m1。 

反 冲 质子 谱 的 甬 量 分 养 素 和 探测 效率 两 者 之 间 是 
互相 矛盾 的 ,为 了 减少 本 底 对 测 基 精度 的 影响 ,可 以 加 
大 Ds 或 碱 小 ,rs ,提高 反 冲 质子 庶 的 能 量 分 辨 ,但 这 样 。 “| 


就 要 御 牧 探测 效率 .为 了 二 者 兼 贤 , 望 远 镜 的 几何 条 件 ， so 2 

要 适当 选择 ,同样 ,辐射 体 的 厚度 也 要 适当 选择 ,如 增加 zoo0 ee 

厚度 ,探测 效率 可 以 提高 ,但 因 反 冲 质 子 在 辆 射 体 内 的 。 1 
能 量 损失 而 会 使 能 基 分 辩 率 变 差 。 es 
。 一 个 典型 的 闪烁 望远镜 是 :辐射 体 用 聚 乙 烯 薄膜 ， 4 5 50 70 80 90 10 


厚度 为 27mg/em’, 7 一 rs 一 l0mm,D, = 80mm,D, 在 0 


120mm,160mm 和 240mm 处 分 别 进行 测量 ,闪烁 体 用 厚 。 图 11. 如 简单 电镜 的 反 冲 质子 庶 
1. 2mm 的 CsICTI) 晶体 .由 文献 [14] 的 表 可 查 得 在 此 几 。。“' 及 射 体 ,; 无 名 身体 
328 


何 条 件 下 的 严 值 ,并 相应 算出 对 14MeV 中 子 的 探测 效率 为 ~ 10-"。 用 此 望远镜 测 得 的 反 溃 质 
子 谱 形 见 图 11. 40. 图 中 ,下 面 的 本 底 主 要 是 中 子 和 7? 射线 在 Csl 晶体 中 直接 产生 的 信和 号 ,或 是 
在 望远镜 壁 上 的 散射 中 子 所 引起 的 .此 本 底 可 在 相同 条 件 下 ,用 有 .无 辐射 体 的 交替 测量 加 以 
扣除 。 

当中 子 能 量 很 高 或 在 很 强 的 Y 本 底 情况 下 (如 在 回旋 加 速 器 上 ) 进行 测量 ,本 底 很 大 .为 了 
减少 本 底 对 测量 结果 的 影响 ,要 采用 符合 望远镜 的 方法 这 是 在 简单 望远镜 的 两 个 光 阑 之 间 加 
上 一 个 AB/AX 半导体 探测 器 ,然后 进行 符合 测量 。 由 于 4B/AX 探测 恬 不 易 做 得 很 薄 ,一 般 的 
是 ~50pm, 用 于 低能 区 测量 时 , 反 冲 质子 谱 的 分 辩 率 很 差 . 对 于 14MeV 中 子 , 虽 然 分 辨 率 略 有 
影响 ,但 本 底 却 大 大 降低 , 峰 谷 比 可 由 原来 的 5 变 为 10 一 20。 

2. 半导体 望远镜 和 平面 膜 半导体 探测 器 

半导体 望远镜 , 在 原理 上 是 和 闪烁 望远镜 一 样 的 ,所 不 同 之 处 ,只 是 用 半导体 探测 器 代替 
了 CsI 探测 器 , 它 的 优点 是 结构 简单 .使 用 方便 ,同时 y 本 底 比 闪烁 计数 器 要 小 .半导体 望远镜 
适用 的 中 子 能 区 是 1 一 5MeV, 其 能 量 上 限 主要 受 2Si 中 核反应 产生 的 带电 花子 本 底 所 限制 ,下 
限 受 辑 射 体 厚 度 所 限制 .半导体 望远镜 由 于 工作 在 较 低能 区 ,探测 效率 是 比 欧 低 的 .从 这 个 意 
义 上 说 ,不 如 采用 平面 膜 半导体 探测 器 为 好 .后 者 是 把 半导体 探测 器 冬 由 在 经 射 体 薄膜 后 面 ， 
对 反 冲 质子 进行 积分 测量 ,探测 效率 就 大 大 提高 .由 于 同样 理由 ,平面 腊 兴 导体 探测 器 也 只 能 
在 1~5MeV 能 区 工作 。 

在 1. 5MeV 能 量 以 下 ,由 于 反 冲 质子 射程 的 限制 ,必须 电 连 身体 和 半导体 探测 器 置 于 真空 
容器 中 ,成 为 真空 半导体 望远镜 .半导体 探测 器 可 用 筷 盟 率 为 ~-5kQ*cm 做 成 的 金 硅 面 奇 型 
探测 器 .对 不 同 的 中 子 能 量 , 调 节 偏 压 以 使 灵敏 区 药 厚 度 论 好 能 阻止 最 大 能 量 的 反 冲 质子 .和 
闪烁 望远镜 相 比 , 所 测 能 量 低 了 ,这 就 要 求 驾 躬 体 尽 
可 能 薄 。 如 果 采 用 0. 5mg/cm* 的 聚 乙 烯 薄 膀 ;可 使 漠 | 
量 下 限 达 1MeV .用 半导体 望远镜 测 得 的 反 冲 质子 谱 。 1500 
和 图 11. 40 是 十 分 相似 的 ,处 理 和 计算 方法 世相 局 。 

对 平面 膜 探测 器 , 由 于 辐射 体 紧 巾 在 半导体 探 主 
测 器 表面 ,在 实验 室 坐标 系 中 ,所 有 反 症 质子 全 部 在 som 
前 向 飞 出 ,所 以 反 冲 质子 能 竺 部 被 半 导体 探测 器 所 ey 
记录 ,这 时 探测 效率 :只 和 n-p 散射 截面 及 单位 面积 
上 和 辖 射 体 中 所 售 气 原子 数 P 有 关 , 即 

=-= oP 《11. 41) 

在 平面 膜 探测 器 情况 下 , 产 额 N 为 

N,= tm = aPo (11. 42) 
由 于 EE, 反 冲 质子 的 能 量 从 0 到 琴 都 有 ,所 以 平面 膜 半导体 探测 器 测 到 的 反 冲 质子 谱 为 矩形 
谱 , 图 11. 41 是 实际 测 到 的 谱 形 ,由 于 半导体 探测 器 和 电子 仪器 的 噪声 的 影响 ,在 低能 部 分 EE 
二 0 这 一 点 通常 由 外 推 得 到 ,或 是 根据 理论 计算 谱 , 把 理论 诸 和 实验 谱 相 比较 ,再 把 实验 谱 低 能 
部 分 外 推 ,这 种 方法 测量 中 子 通 量 的 精度 在 士 3% 以 内 。 
3. 含 氢气 体 正比 管 

在 40keV 一 3MeV 中 子 能 区 ,中 子 踪 量 可 用 含 氢气 体 正比 管 测量 .其 原理 也 是 由 n-p 散射 
的 反 冲 质子 谱 来 定 中 子 数 , 采 用 的 标准 也 是 n-p 散射 截面 ,只 不 过 是 把 薄 蜡 辐射 体 改 为 含 毛 气 
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图 11. 41 平面 膜 半 导体 探测 器 的 反 冲 质子 
谱 
一 一 实验 值 ;一 一 理论 计算 值 。 


体 , 改 变 了 记录 反 冲 质子 的 方法 .目前 ,用 含 氢 正 比 管 测 量 中 子 通 量 ,无 论 是 理论 谱 计算 还 是 实 
验 上 验证 都 已 经 发 展 得 比较 完善 。 
图 11. 42 是 一 个 典型 的 含 氧 正比 管 结构 示意 图 。 EL 
该 正比 管 , 供 中 子 能 量 在 550keV 以 下 测量 用 时 , 充 cy :2 
氢气 ,气压 为 67 全 200kPa; 对 中 子 能 量 在 200keV 到 | 
?MeV 之 间 测 量 用 时 , 则 充 CH 气体 ,气压 为 53 一 本 
200kPa. 此 正比 管 的 灵敏 体积 为 长 一 15cm, 半 径 ~ 图 11. 42 含 氢 正比 管 结 构 示 意图 
2. 5cm .测量 的 精确 度 主要 是 灵敏 体积 要 定 准 ,这 样 1 一 阴极 ;2 一 一 声 管 ;3 一 -中心 丝 ;4 一 一 外 六 ， 
才能 定 准 氨 原 子 的 总 数 ， 5.7 一 一 县 母 片 16 一 一 尊 ;8 一 一 底 /9 一 一 弹 策 。 
根据 计数 管 所 充气 体 压 力 ,几何 尺 寸 以 及 记录 的 反 冲 质子 数 计数 率 , 按 照 (11. 42) 式 ,相似 
地 可 以 算出 中 子 通 量 .因为 反 冲 质子 能 量 都 损失 在 计数 管内 , 反 冲 质子 的 能 量 从 0 到 五 都 有 ， 
于 关 测 到 的 谱 也 是 先 形 谱 。 
这 种 方法 适用 的 能 区 为 40keV 一 3MeV ,再 高 受 质子 射程 的 限制 ,更 你 并 受 Y 本 底 和 电子 
学 虞 声 本 底 的 限制 . 若 采 用 低 恕 声 前 里 放大 器 和 my 甄别 技术 ,能 量 下 限 还 可 六 下 推 ,有 希望. 
达到 10keY 。 


三 、 中 子 活化 法 测量 中 子 通 量 密度 


1 要 述 

这 种 方法 的 基本 原理 在 本 章 第 一 节 中 已 提 到 ,实际 上 这 世 是 属于 截面 法 , 即 利用 某 种 反应 
截面 已 精确 测定 的 材料 , 放 入 中 子 场 中 某 一 待 斑点 ,照射 -一 息 时 间 ，, 取 出 测量 它 所 放出 的 8 或 
7 放射 性 ,根据 衰变 纲 图 可 算出 此 材料 中 形成 特 放 对 性 被 的 活 度 " ,从 而 求 得 中 子 通 量 密度 。 

这 一 方法 有 如 下 优点 ， 

《1 由 于 放射 性 核 宗 放出 的 是 8 射线 5 或 了 > 身 线 ) ,而 或 了) 射线 的 绝对 测量 比 中 子 容易 
得 多 。 

《2) 探 测 器 是 一 小 块 激活 片 ,体积 小 ,不 易 使 被 测 中 子 场 的 通 量 密度 发 生 琦 变 , 所 以 特别 适 
用 于 测量 反应 堆 内 中 子 通 僵 密度 分 布 的 情况 。 

3) 无 7 本 底 .一般 疼 中 于 场 中 总 伴随 有 较 强 的 Y 本 底 , 但 ”射线 一 般 不 会 使 薄 激 活 片 活 ， 


化 。 
《4 活化 探测 咯 灵 敏 皮 可 以 在 很 大 的 范围 内 变化 ,只 要 适当 选择 活化 材料 及 其 厚度 .这 种 

方法 可 以 测量 小 到 1/cm"*'s 的 中 子 通 量 密度 ,也 可 以 测量 大 到 堆 内 一 10!#ycm2's 的 中 子 通 量 窗 
度 。 + 

《5) 由 于 激活 片 材料 的 中 子 截面 都 存在 著 尖 锐 共 振 , 选 择 不 同 材料 ,就 可 以 测 重 不 同 能 量 
的 道 量 密度 。 

这 一 方法 的 缺点 在 于 :不 能 连续 指示 通 量 密度 随时 间 的 变化 .因为 ,放射 性 核 素 形成 是 一 
个 积累 过 程 ,而 测量 和 照射 在 时 间 上 义 是 分 开 的 ,因此 只 适用 于 测量 稳定 的 中 子 通 量 密度 。 

用 活化 方法 可 以 测量 从 热 中 子 到 快 中 子 各 个 能 区 的 中 子 通 量 密 度 。 对 快 中 子 是 利用 Cn， 


pcnya) 等 立 能 反应 产生 放射 性 核 素 , 其 基本 原理 是 一 样 的 。 

下 面 进一步 讨论 用 活化 法 测量 中 子 通 量 密度 的 斤 个 具体 问题 。 
2. 激活 片 中 放射 性 核 素 的 生长 和 豪 变 

活化 法 的 流程 图 如 图 11. 43 所 示 .在 t 二 0 时 将 油 活 片 放 入 中 子 场 中 受 照 射 ,在 时 取出 ， 
放 和 到 测量 装置 中 ,于 时 开始 测量 其 放射 性 ,到 所 时 测量 结束 。 

受 照 射 时 激活 片 中 放射 性 核 的 生长 和 停止 照射 后 放射 性 核 的 衰变 ,在 一 般 原子 核 物 理 教 
科 书 中 都 有 讨论 2 .根据 截面 的 定义 可 知 ,照射 期 间 生成 的 放射 性 核 数 N, 是 和 中 子 通 量 $, 材 
料 中 的 原子 核 数 入 ,反应 截面 (五 ) 成 正比 的 ,而 且 


Ni 二 SN (11. 43) 
式 中 为 激活 片 密度 ,4 为 激活 片 元 素 的 原子 量 ,为 阿 优 如 德 罗 常数 ,dsp 即 为 样品 的 重量 。 
可 以 认为 在 大 多 数 情 况 下 ，PRN， 在 照射 过 程 中 保持 不 变 , 即 它 的 的 耗 可 忽略 不 计 , 另 一 方面 


放射 性 核 在 照射 期 间 以 NN， 衰变 ,因此 有 下 列 微分 方程 
dN, 


He = No CE)# 一 hs (C11. 44) 
解 此 方程 ,利用 初始 条 件 1 二 0 时 N, ==0, 可 得 
N,(t) = 2 一 2 《11. 45) 


这 就 是 图 11. 44 左 面 所 示 的 图 形 , 它 以 指数 曲线 上 升 , 当 照 射 叶 间 大 约 为 5 个 半 训 期 时 ,就 接近 
于 人 愧 和 值 。 


让 取 
入 出 开 停 
激 激 如 止 
- 活 活 测 测 
片 片 量 圣 
| | ps 
LA 一 
0 [2 如 了 
照射 - NE 
图 11. 43 ”活化 瀛 流程 图 图 11, 44 激活 片 中 放射 性 核 素 的 变化 情况 


取出 激活 片 后 , 双 二 时 开始 测量 ,这 时 的 放射 性 核 ws(5 ) 为 


Nh) = N, (to)e mm (11. 46) 
在 695 之 间 测 到 的 放射 性 核 训 变 总 数 将 是 
N; = woerwred 一 fear — em] 《11. 47) 
即 
Ns = MEE em) Te 一 erro] (11. 48) 


有 关 放 射 性 核 训 变数 ,的 测量 在 其 它 章节 中 有 详细 论述 .通常 在 中 子 通 量 测量 中 多 数 是 
测量 激活 片 的 8 放射 竹 . 这 时 就 要 求 激活 片 做 得 较 薄 , 既 可 以 忽略 中 子 在 激活 片 深 处 的 吸收 ， 
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也 可 忽略 8 射线 射出 激活 片 时 的 吸收 问题 。 

例题 :用 钢 片 活化 法 测 中 子 通 量 , 锁 片 面积 5=dem? ,质量 厚度 dp 一 100mg/cm’, 已 知 钢 中 
nin 的 丰 度 为 95.7% ,其 热 中 子 截面 为 145b, 将 锻 片 放 入 中 于 场 中 照射 6 小 时 后 取出 ,等 待 20 
分 钟 开始 测 若 MIn 的 8 放射 性 ,A 射线 的 探测 效率 为 95% ,测量 10 分 钟 测 得 总 计数 为 164000， 
求 测量 点 的 中 子 通 量 密度 。 

解 : 钢 片 中 In 原子 核 数 = < Na XxX0.957 


= sxtye 022 X10 xX0. 957 


~—2.005X10” 
这 = 二 和 Es In2 We 0.693 _ 
查 表 得 0t=in 的 半衰期 为 ip 二 54. 1min, 相 应 的 4 二 未 一 二 一 一 二 一- 二 2.135 X10 t/s 代 


Ti S54.1 X 60 
入 (11. 48) 式 可 得 


164000 _ 2.005 X 10” xX 145 x 1072 
0, 95 2.135 X 10 


所 以 ,$ 王 1, 377 X10 /cm?'s 


3, 激活 材料 的 选 摔 

对 于 激活 片 材料 的 选择 ,是 根据 下 列 要 求 考虑 的 。 

(1) 材 料 的 中 子 活化 截面 随 中 子 能 量 的 变化 必须 精确 知道 ,在 测量 弱 中 子 通 量 时 ,应 磷 择 
截面 大 的 材料 ,否则 激活 放射 性 很 弱 ,统计 涨 落 太 大 . 当 调 师 强 中 子 通 量 时 ,应 选择 截面 小 的 材 
料 ,和 否则 放射 性 过 强 ,探测 器 容易 被 阻塞 。 

(2) 材 料 变 纯 , 特 别 不 能 混 有 高 激活 截面 的 杂质 : 妓 料 也 要 容易 加 工 成 薄 销 ,使 自 吸收 因素 
减 小 。 

《3) 要 求 反应 产物 的 半衰期 适宜 于 测量 .一 般 邦 选 在 几 分 到 几 天 之 间 。 半 误 期 不 宜 太 短 , 否 
则 可 能 给 操作 和 测量 带 来 困难 ,但 也 不 宜 庆 长 ; 矢 刚 将 要 求 很 长 的 辐 照 时 间 和 测量 时 间 。 

(4) 激 活 片 输 照 后 最 好 只 产生 一 种 放射性 核 素 。 

根据 上 述 要 求 ,一 般 常 用 的 邢 种 活 党 材料 及 其 性 质 列 在 表 11. 12 上 ,次 序 大 体 上 反映 了 应 
用 的 广泛 程度 最 常用 的 其 铅 。 它 的 放射 性 产物 nsIn 有 亚 稳 态 和 基态 ,它们 是 同 质 异 能 态 . 亚 稳 
态 的 半衰期 是 54. 1min ,基态 的 半 台 期 是 14. ls。 为 了 测量 分 析 方便 ,在 使 用 In 时 都 选用 半衰期 
为 54. lmin 的 激活 放射 性 ,为 了 除去 半衰期 为 14, 1s 的 放射 性 ,在 锣 片 照射 后 等 待 -- 段 时 间 再 
进行 测量 ,例如 等 待 三 分 钟 后 ,半衰期 14. 1s 的 放射 性 只 剩 下 万 分 之 一 了 ,而 半衰期 54. 1min 的 
放射 性 还 有 95%。 

由 于 Ss*In 的 半衰期 比较 合适 ,活化 截面 也 很 大 , 感 生 放射 福 的 粒子 能 量 较 高 便于 测量 ,以 
及 钢 片 本 身 较 软 ,很 容易 用 手工 加 工 成 薄片 等 原因 ,使 钢 成 为 最 常用 的 一 种 激活 片 。 

金 的 截面 也 很 大 , 它 的 训 变 网 图 很 简单 ,材料 本 身 很 纯 ,也 容易 加 工 成 薄 销 ,所 以 一 些 中 子 
通 量 的 绝对 测量 往往 用 金 做 激活 片 。 

销 的 活化 截面 特别 大 ,可 异 不 存在 单 体 的 铺 , 这 就 限制 了 它 的 广泛 使 用 ,近年 来 国外 厂商 
已 压制 成 化 合 物 薄片 , 供 测 量 反 应 堆 中 子 通 量 用 。 

4. 激活 片 的 制备 


X 0.99 x (0.774 一 0.6817 XX 
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衷 11. 12 常用 激活 片 材料 


核 只 共振 能 量 (eV) | 放射 性 核 | 半衰期 主要 射线 (MeV) 


min TO 
in | 43 | 6 | | oem |495d 

Ay | 0 | 9% | ho | wh | Zn | Fa 
wi | i100 | 55 | 20—200 8T | 24. 99m B C2. 12) 
“Dy | 281 | 2600. | 54 | “Dy | 139.8m | FC.25),Y(0.78 等 ) 
.scu | 69.2 | 4.3 | 590 aCu BC0. 573) ,Y(1. 35) 
5 

“Co 100 36 135 Co BC0. 315) ,70. 17,1, 33) 
a 2. BD YC0. B47) 
nNa | BC1. 39) ,7(1, 37,2. 75) 
ny 4.2,13keV av EC2. 1),Y(1.5) 
"0 26keV "Cl BC5. 0) 
ImAg 16.4 I A 、 

vhs | m1 | ss | sr | wae | sm | Fed yan 


(1) 对 于 稳定 性 好 而 又 较 软 的 金属 ,如 钢 、 金 . 银 等 ,可 以 用 湾 简 客 次 压延 的 方法 制备 ,一般 
可 以 做 到 小 于 0. lmm 厚 ,并 用 称 重 法 定 出 厚度 d， 
d= 四 (11.49) 

其 中 ,W 为 重量 ,5 为 激活 片面 积 ,p 为 活化 材料 密度 。 

然后 ,将 压延 的 激活 片 冲 切 或 剪 割 成 所 需 芒 状 ,再 平整 地 粘贴 在 铝 片 衬 底 上 。 用 铝 做 社 底 
是 不 易 活化 ,即使 活化 , 它 的 半衰期 只 有 2.7min, 很 快 就 衰变 完了 ,然后 ,在 激活 片 表面 涂 上 很 
薄 的 有 机 膜 做 保护 层 ,使 粒子 仍 能 穿 过 .而 激 答 片 材料 不 易 被 擦 伤 磨损 ,因为 操作 向 活 片 时 
都 是 用 锰 子 的 。 

(2) 假 若 要 求 激活 片 厚 手 很 荡 , 员 可 以 用 真空 喷涂 法 蒸发 在 铝 村 底 上 .对 于 不 稳定 金属 (如 
钠 或 卤素 元 素 碘 、 所 等) , 则 应 选 笃 其 稳定 化 合 物 作 原材料 。 

(3) 有 些 金 属 不 能 友和 证 ;如 锁 ; 则 可 用 氧化 锁 Dy:O; 粉 末 均 匀 2 
混合 在 火 棉 胶 的 香 知 永 深 波 中 ,做 得 很 稀 , 然 后 将 溶液 用 滴 管 滴 io Cd 
在 铝 片上 , 待 谷 莹 水 蒸 党 后 , 铝 片 上 留 下 一 薄 层 均匀 的 三 氧化 二 
锁 ， 
5. 锅 差 法 

我 们 知道 激活 片 的 热 中 子 活化 截面 都 是 相当 大 的 ,各 种 核 索 
在 慢 中 子 能 区 大 都 存在 共振 现象 有些 中 子 作用 截面 也 很 大 . 因  ,。， 
此 激活 片 的 感 生 放射 性 实际 上 是 由 两 类 中 子 产生 的 ,一 类 是 热 中 


oICIO em’) 


子 , 另 一 类 是 共振 能 区 的 中 子 .为 了 把 热 中 子 和 共振 中 子 的 贡献 ”放下 To To 
区 分 开 来 ,通常 采用 “ 饥 差 法 ,” EteV) 
名 是 能 强烈 吸收 热 中 子 的 材料 , 它 的 吸收 截面 随 能 量 的 变化 


Ee 图 11. 45， 俩 的 彼 收 藏 面 与 中 
关系 如 图 11. 45 所 示 .。 在 热 中 子 区 , 锅 的 吸收 截面 很 大 ,在 0.176eV 子 能 量 的 关系 
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附近 有 一 高 共振 峰 , 峰 值 吸收 截面 达 ?200b.。 然 后 ,当中 子 能 量 增 大 时 ,吸收 茂 面 就 急剧 下 降 ,这 
样 ,我 们 只 要 在 激活 片 外 面包 一 薄 层 锅 片 (0.5 一 1mm) , 热 中 子 就 几乎 全 部 被 锅 吸 收 了 .这 时 
激活 片 的 感 生 放 射 性 主要 由 热 中 子 能 区 以 上 的 超 热 中 子 所 引起 。 而 不 包 锅 的 激活 片 ,其 感 生 放 
射 性 则 是 出 热 中 子 和 超 热 中 子 共同 引起 。 这 两 种 感 生 放射 性 之 差 就 反映 了 热 中 子 的 贡献 .过 去 
一 般 公认 , 热 中 子 和 超 热 中 子 的 分 界 点 为 0. 4eV , 称 为 锅 截 止 能 或 锅 切 割 能 .近来 认为 取 0. 5eV 
更 妥当 。 

- 实验 上 为 了 求 得 热 中 子 通 量 密度 ,要 进行 二 次 测量 。 第 一 次 测量 不 包 饥 的 激活 片 的 饱和 放 
射 性 工 , 它 是 热 中 子 和 超 热 中 子 共同 贡献 的 ;第 二 次 ,测量 包 饥 的 饱和 放射 性 I., 它 是 由 超 热 
中 子 贡 献 的 .它们 之 差 就 是 热 中 子 的 贡献 , 记 为 J4, 故 有 

Tee (11. 50) 
由 二 再 利用 (11. 48) 式 就 可 以 得 到 热 中 子 通 量 密度 的 数值 .利用 锅 差 法 测量 热 中 子 通 量 密 产 
时 所 用 的 激活 片 必须 很 藩 ,以 避免 自 豚 收 作用 .如 使 用 金 稍 , 当 金 的 厚度 超过 0, 5mg/cm? 时 ,就 
需要 作 吸 收 校正 一 般 都 是 用 低 浓 铝 合金 ( 即 在 铝 中 含有 0, 1% 一 1% 的 金 或 钻 ) 作 激活 片 。 


四 、 锰 浴 法 测量 中 子 源 强度 


所 谓 “ 似 浴 法 "是 将 待 测 中 子 源 放置 在 体积 很 大 的 含 锰 元 素 的 水 深 镶 中 ,中 子 在 水 中 充分 
慢 化 后 被 溶液 中 的 *Mn 俘获 , 变 成 放射 性 核 素 *Mn, 通 过 测量 Mn 的 放射 性 活 度 ,就 可 得 出 
中 子 源 强度 .本 质 上 它 仍然 是 活化 法 或 标准 截面 法 .这 一 方法 专门 用 来 标定 各 种 携带 式 中 子 源 
强度 。 

实验 装置 如 图 11. 46 所 示 。 图 中 左边 表示 活化 苛 程 .一 个 直径 和 高 度 都 是 一 米 的 圆柱 形容 
融 中 盛 着 合 锰 的 蒸 饮水 洲 液 (如 MnSO,) ,这 样 的 容器 尺寸 比 中 子 源 所 放出 中 子 在 水 中 的 慢 
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图 11. 46 和 鳃 治 法 实验 装置 


化 长 度 ( 一 般 小 于 10cm) 大 得 多 .因此 中 子 源 所 放出 中 子 在 容器 中 将 得 到 充分 慢 化 ,所 有 快 中 
子 几 于 全 部 减速 成 热 中 子 , 从 而 被 含 锰 容 器 中 的 sMn 和 其 它 介质 原子 核 俘 获 .Mn 俘获 中 子 
而 形成 的 "Mn 具有 6B 放射 性 , 它 以 2. 6h 的 半衰期 放出 有 粒子 , 唉 迁 到 "Fe 的 激发 态 ,然后 放出 
7 射线 而 到 达 ”Fe 的 基态 ,为 便于 讨论 , 先 假 设 热 中 子 完全 被 溶液 中 的 ”Mn 俘获 ,然后 讨论 -- 
般 情 况 。 

如 将 中 子 源 放 置 在 容器 中 的 时 间 足 够 长 , 即 比 *Man 的 半衰期 大 很 多 时 ,放射 性 将 达到 久 
期 平衡 ,于 是 单位 时 间 由 中 子 激活 形成 的 “Mn 核 数 等 于 容器 中 *Mn 总 的 衰变 数 ,于 是 得 到 容 
融 中 全部 MnSDO, 溶 液 放射 性 活 度 4 和 中 子 源 强度 @ 的 关系 为 
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Q=4 (11. 51) 

为 了 测 得 4 ,一般 把 一 个 G-M 计数 管 直 接 放 在 容 属 中 央 固定 部 位 测量 整个 溶液 的 7Y 射 

线 ,如 图 11. 46 右 面 所 示 . 假 如 探测 器 测 到 的 Y 计 数 率 为 n( 已 经 本 底 和 死 时 间 校 正 ) 则 中 子 源 
强度 即 为 


Q= 垃 (11.52) 


其 中 ,s 为 探测 器 总 效率 , 即 二 女 。e 是 通过 将 已 知 绝对 强度 的 放射 性 “Mn 盐 溶液 倒 人 这 一 盛 
水 大 容器 中 ,然后 用 探测 器 测量 计数 率 得 到 的 .下 面具 体 介绍 探测 器 效率 校正 实验 。 

先 将 纯度 为 99. 99% 的 金属 锰 几 十 毫克 放 在 反应 堆 内 受 强 中 子 流 辐 照 活化 ,得 到 放射 性 较 
强 的 核 素 "Mn ,将 这 些 金属 僵 深 于 硫酸 中 ,配制 成 一 定量 的 "MnSO, 放 射 性 溶液 ,再 从 这 配制 
液 中 取 一 定 份额 滴 在 有 机 薄膜 衬 底 上 , 制 成 厚 为 20 一 80mg/cm? 的 低 放 射 源 ,用 4rpy 符合 装置 
测量 源 的 强度 , 除 以 滴 在 膜 上 溶液 的 重量 ,就 得 到 * 比 放射 性 "所谓 “ 比 放射 性 是 指 单位 重量 
配制 波 所 含 的 放射 性 活 度 , 然 后 ,再 称 量 一 定 的 配制 液 合 入 原来 放 中 子 泪 的 盛 水 大 容器 中 ,水 
曾 高 度 和 以 前 一 样 ,均匀 找 拌 ,然后 用 G-M 计数 管 测量 计数 率 ,就 得 到 G-M 管 的 总 探测 效率 
Es 

上 面 假设 中 子 源 放出 的 中 子 全 部 被 狠 溶 液 中 的 “Mn 俘获 。 实 原 铺 页 村 考虑 下 列 因素 ， 

(1)sMn 只 俘获 部 分 热 中 子 ,其 它 介质 ,如 H.O、S 等 也 吸收 一 部 分 热 中 子 ,这 些 因素 由 计 
算得 出 ,“Mn 俘获 的 热 中 于 通常 只 占 30%~60% ,并 与 深 波 的 裤 度 有 关 。 其 它 介质 主要 是 水 中 
的 H 吸收 较 多 的 热 中 子 。 有 人 考虑 用 重水 代替 普通 水 写 制 Ma3O, 溶 液 以 提高 “Mn 俘获 中 子 
的 份额 .但 存在 DCY,n) 反 应 ,所 以 用 重水 代 将 普 道 水 是 不 合适 的 。 

《2) 中 子 源 放 出 的 快 中 子 在 慢 化 到 热能 前 可 能 引起 *OGn,e 和 %SCn,p) 反 应 ,对 这 部 份 反 
应 损失 的 中 子 应 作 修正 ,上述 两 个 反应 都 是 阴 热 反 虹 ,反应 羡 能 分 别 为 3. 65MeV 和 0. 96MeV， 
所 以 修正 量 和 中 子 源 的 能 谱 有 关 , 中 地 大 放 出 的 快 中 子 能 量 越 大 ,修正 越 大 ,大 部 分 光 中 子 源 
由 于 能 量 在 上 述 反 应 阐 能 以 下 ; 祖 本 不 稍 作 此 项 修正 ,裂变 中 子 源 这 项 馆 正 小 于 1%; Ce,n) 中 
子 源 这 项 修正 较 大 ,如 Ra- 源 的 修正 为 2% 一 3%。 

(3) 中 子 源 放 出 的 快 中 子 育 一 部 分 泄 泼 到 容器 外 面 ,造成 中 子 损失 。 这 项 修正 与 容器 尺寸 
有 关 , 也 与 中 子 源 所 放 沁 中 子 能 量 大 小 有 关 , 对 大 多 数 光 中 子 源 及 裂变 中 于 源 来 说 ,一 米 左右 
的 容器 尺寸 基本 上 可 保证 中 子 无 濡 失 。 

(4 中 子 在 赐 化 过 程 中 ,在 源 和 源 的 承 托 物 上 被 吸收 。 

考虑 了 所 有 这 此 因素 , 代 符 (11. 51) 式 将 是 

急 一 4 十 咎 十 4 十 ao 十 4 十 4 十 机 一 如 (11. 53) 

式 中 hm,4u4s,4o 分 别 为 Mn,H,S,O 等 原子 核 吸 收 中 子 后 对 放射 性 活 度 的 贡献 ,A 是 中 子 
浔 失 的 因子 ,A 是 装 源 容器 对 中 于 的 吸收 因子 ,A 是 发 射 中 子 被 反射 回 到 中 子 源 并 被 源 俘获 
的 计数 损失 ,4w 是 中 子 倍增 率 的 贡献 .这 些 项 都 是 可 以 估算 得 出 的 。 

利用 锰 浴 法 可 对 中 子 源 进 行 绝对 测 基 ,一 经 测定 后 ,就 可 以 对 其 它 中 子 源 进 行 相 对 测量 。 
不 同类 型 的 中 子 源 也 可 以 相互 比较 ,所 得 结果 和 源 的 对 称 性 无 关 , 缺 点 是 测量 周期 很 长 , 约 2~ 
3 天 ,灵敏 广 低 ,10'/s 以 下 的 中 子 源 狠 滩 法 已 很 难 测量 ,对 10' 一 10"/s 的 中 子 源 , 测 量 结果 的 误 
差 约 为 2~3%。 
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五 、 用 伴随 粒子 法 测量 快 中 子 通 量 密度 


一 节 中 介绍 过 用 伴随 粒子 飞行 时 间 谱 仪 测量 中 子 能 谱 。 这 里 是 说 记录 在 核反应 中 产生 
和 通过 一 定 的 运动 学 关系 计算 来 确定 中 子 通 量 密度 ,以 工 (d， 
n)*He 反应 为 例 . 在 与 能 量 为 b& 的 人 射 气 东 成 亚 角 AQ 立体 角 内 测 得 N, 个 a 粒子 ,相当 于 
在 与 人 射 气 束 成 6 角 处 单位 立体 角 内 的 中 子 通 量 密度 $4(6,E,) 为 


400,B) = ZA. (11. 54) 
其 中 AL 称 为 各 出 异性 因子 ,并 有 关系 式 
4 一 (5)。/(3)， (11. 55) 


咎 是 反应 产物 的 实验 室 系 对 质心 系 的 立体 角 元 的 变换 率 , 它 有 表 可 查 , 见 文献 [15] 中 表 5。 


An, 为 <“ 粒子 探测 器 对 靶 所 张 的 立 悚 角 ， 人 7 限制 光 栏 到 靶 中 心 
距离 为 R, 由 于 上 R 准 7, 故 有 
mr 
RR 
各 向 异性 因子 A 信也 可 直接 由 文献 [15] 中 的 表 32 查 得 .根据 (1.547 起 ,由 w 粒 子 的 计数 , 即 
可 得 出 快 中 子 通 量 窗 度 由 。 

典型 实验 装置 如 图 11. 47 所 示 。 由 加 速 器 (高 压 倍 部 器 或 移 昨 加速器) 产生 的 饼 束 可 击 扣 
又 .为 了 使 产生 的 中 子 和 cz 粒子 能 量 单 色 竹 好 ,靶子 一 定 葵 罚 薄 靶 (相当 于 几 十 keV 的 厚度 ) 。 
通常 都 用 直角 鞠 管 ,选择 在 90" 方 向 产生 的 “粒子 . 当 六 射 所 束 能 量 为 200 一 600keV 时 ,a 粒子 
的 平均 能 量 约 为 4MeV ,用 金 硅 半 和 导体 探测 大 很 容易 记录 ,但 在 探测 器 前 面 必 须 放置 吸收 茂 
膜 ,因为 在 氛 经 过 的 路 程 上 和 残余 气体 与 管 鉴 上 的 原子 发 生 弹 性 散射 ,产生 的 散射 氛 粒 子 能 量 
从 0 到 的 都 有 ,吸收 膜 用 来 挡 去 这 地 大量 的 弹性 散射 气 核 ,否则 半导体 探测 器 极 易 损坏 ,a 
能 谱 也 很 难 测 到 。 


AD, = sz 


a 立体 角 光 例 一 让 六 vu 一 Si 
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俩 11.47 ”伴随 粒子 法 测 快 中 于 通 量 密度 图 11. 48 伴随 粒子 法 测 得 的 " 粒子 能 谱 


测 到 的 能 谱 见 图 11， 48。 低 能 部 分 仍然 有 一 部 分 散射 气 核 的 本 底 ,从 能 谱 中 减 去 这 部 分 本 
底 , 则 得 出 a 粒子 的 总 计数 . 贝 此 可 得 出 相应 的 快 中 子 通 量 密度 ，。 
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文献 [20] 综 还 了 ?0 年 代 以 来 伴随 粒子 的 发 展 情况 ,指出 在 产生 中 子 的 倍加 器 上 ,14MeV 
中 子 通 量 密度 一 般 者 用 伴随 粒子 方法 测量 ,因为 所 用 设备 简单 ,效率 高 ,精度 也 很 高 .测量 成 功 
与 否 主要 在 于 气 束 .中 子 束 和 出 射 a 粒子 准 直 孔 的 有 效 立 体 角 的 确定 。 另 外 必须 考虑 的 问题 
是 ,由 于 筷 是 8 放射 性 的 ,存放 一 年 的 乞 革 ,将 有 6% 衰 变 成 ;He, 而 :He(d,p)*He 反应 产生 的 a 
粒子 和 T(d,n)*He 反应 产生 的 “粒子 能 量 十 分 接近 ,实验 上 难以 区 分 ,因此 在 测量 时 最 好 选 
用 新 制备 的 氟 靶 。 

近年 来 ,利用 伴随 粒子 法 测量 d-D 反应 和 p-T 反应 产生 的 中 子 通 量 密度 也 得 到 了 发 展 。 
对 于 D(d,n)ate 反应 ,由 于 ?He 粒子 能 量 较 低 , 当 和 人 射 气 核能 量 大 于 150keV 时 ,很 难 与 在 四 上 
散射 的 气 核 分 开 , 因 此 一 般 是 记录 其 竞争 反应 D(d,p)T 反应 产生 的 质子 ,再 通过 两 个 竞争 反 
应 的 分 支 比 等 参数 来 椎 算出 中 子 通 量 密度 [1 ,对 于 T(p,n)sHe, 则 需 作 薄 材 底 的 地 ,并 采取 一 
些 特殊 措施 消除 散射 质子 干扰 ,有 的 通 量 测量 已 可 达 2% 精 度 。 


习 题 


[1] 用 BF; 计数 管 探测 热 中 子 的 效率 是 20%, 试 估算 探测 leV 和 1keV 中 子 的 效率 。 

[2] 试 计算 leVY ,100eV ,10keY ,1MeV 中 子 的 速度 ,飞行 ]m 所 需 的 时 间 ， 

[3] 试 计算 于 45* 和 90* 方 向 出 射 的 在 氢 核 上 散射 的 中 子 能 量 与 入 射 中 子 能 是 的 关系 。 

[4] 用 BHF: 计 数 管 探测 热 中 子 , 正 比 管 体 积 为 100cm: ,单位 体积 内 天 然 妈 厌 于 笋 为 2. 68X10' /em’ ,中 子 通 量 
密度 为 10'/em*'s, 求 计数 管 给 出 的 脉冲 计数 率 。 

[5] 钢 箱 面积 为 4cm:, 厚 度 为 100mgycm2 , 辐 照 100 分 钟 后 即 各 出 , 境 侯 10rnin :测量 其 放射 性 活 度 ,计数 率 为 
16400min ';, 若 探测 器 的 探测 效率 为 80%% , 求 热 中 子 通 且 密度。 
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第 十 二 章 ” 低 水 平 放射 性 测量 


放射 性 活 度 测 量 的 一 般 技术 已 在 第 八 章 里 进行 了 讨论 。 在 日 常 工作 中 ,例如 科学 实验 .加 
射 防护 、 环 境 监 测 等 方面 ,常常 碰 到 样品 放射 性 极其 微弱 的 铺 况 .因此 ,在 测量 时 希望 采取 一 些 
特殊 的 措施 ,在 测量 结果 的 分 析 时 ,也 要 作 专 门 的 探讨 . 表 12. 1 列 出 了 若干 需要 涉及 低 水 平 测 
量 的 领域 及 研究 内 容 。 
变 12.1 低 水 平 测量 在 若干 领域 中 的 应 用 


学 科 领 域 研究 内 容 
辐射 防护 对 接触 放射 性 工作 人 员 进 行内 旺 台 监测 
核 设施 周转 放 射 性 的 平衡 , 核 沉降 物 的 淹 基 .让 训 狂放 物 排放 于 海洋 、 
大 气 中 的 蓝 皖 ， 
生物 .医学 示 路 实验 ,法 医 学 
We RR Re nw 和 用 
大 气 现象 大 气 泥 和 、 浆 蒸 气 对 大 气 的 作用 、 冰 全 形成 和 运动 规律 研究 。。 
pe 地 壳 形成 年 代 : 找 矿 入 技 术 考 古 .冰川 .极地 水 断代、 地 下 水 年 龄 和 
必 量 估计 ,地 下 水 来 源 和 流动 
食品 卫生 |。 廊 品 中 放射 性 的 监测 及 其 转移 研究 


-一 二 一 -一 一 一 


在 这 些 测量 中 ,样品 负 比 放射 性 常常 低 于 10Bq/kg 量 级 。 如 果 测 量 装置 的 探测 效率 为 
50% , 则 每 分 钟 每 充 禅 品 将 只 能 给 出 一 个 计数 。 这 将 与 本 底 计 数 率 间 样 的 水 平 , 甚 至 更 低 。 在 
这 类 样品 测量 宁 常 常 受 到 非 洋 品 引起 计数 的 干扰 。 这 些 于 扰 大 致 可 分 为 两 类 :(1) 各 种 因素 引 
起 的 本 底 计 数 ; 约 样 品 物 质 中 含有 干扰 放射 性 .本 底 计数 主要 来 自 周围 环境 中 的 放射 性 .探测 
器 本 身 的 放射 性 .宇宙 线 . 电 子 设备 引起 的 假 计 数 等 。 干 扰 放 射 性 可 能 存在 于 样品 载体 中 。 

低 水 平 测量 一 般 要 通过 三 个 步骤 来 实现 ,第 一 ,在 所 关心 的 地 点 采集 有 代表 性 的 样品 ;第 
二 , 胃 物 理 或 化 学 的 方法 消 缩 样品 ;第 三 ,测量 样品 并 与 标准 样品 比较 ， 

根据 具体 研究 题目 ,采集 有 代表 性 的 样品 ,然后 制 成 宜 于 测量 的 形式 .这 过 程 中 ,常常 要 把 
样品 浓缩 ,把 样品 中 所 含 的 待 测 核 索 转移 到 待 测 狐 中 去 。 这 种 转移 可 以 是 物理 方法 如 燕 发 .过 
滤 等 。 也 可 以 用 化 学 方法 如 离子 交换 、 鞋 取 ,. 共 沉淀 等 。 

为 了 获得 理想 的 结果 ,往往 要 求 样 品 有 较 大 面积 或 体积 。 采 用 高 效率 的 探测 器 。 采取 有 效 
措施 降低 本 底 。 对 最 后 的 结果 要 作 统 计 学 方面 的 分 析 。 

本 章 内 容 不 准备 讨论 采样 . 制 样 的 技术 ,只 着 重 于 讨论 有 关 低 水 平 测量 装置 的 优质 因子 及 
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从 统计 学 角度 讨论 探测 极限 问题 ,然后 从 分 析 本 底 来 源 探讨 如 何 降低 本 底 ， 
第 一 节 ”测量 系统 的 优质 因子 及 探测 极限 


对 于 -- 个 具体 的 样品 ,可 以 选用 不 同 的 装 慎 进行 测量 ,实验 者 要 考 虚 的 是 选择 那 一 种 最 为 
有 利 。 在 选择 和 比较 不 同 的 低 水 平 放射 性 测量 装置 时 ,有 三 个 方面 是 经 常 需 要 考虑 的 。 第- 是 
最 少 总 计数 时 间 , 即 为 了 得 到 一 定 的 测量 精度 要 花 多 少时 间 去 渊 量 样品 以 及 标底。 第 二 是 本 底 
的 大 小 。 第 三 是 可 以 探测 到 的 最 少 的 放射 性 活 度 是 多 少 。 这 三 者 相互 有 一 定 的 联系 , 下面, 通 
过 优质 因子 及 探测 极限 的 讨论 来 加 以 说 明 。 


一 、 探 测 装置 的 优质 因子 


假定 计数 的 误差 只 由 放射 竹 及 本 底 事件 的 统计 涨 落 引 起 而 忽略 其 它 误差 来 源 , 则 可 导出 
样品 净 计 数 率 的 相对 标准 误差 * 为 
二 (m0 十 wf 三 十 贡 /f 


ns 


(12.1) 


式 中 因 为 样品 净 计 数 率 .mm 为 本 诡计 数 率 .i 为 测量 样品 所 区 的 时 间 帮 为 测 本 底 所 花 的 时 间 。 
当 测 样品 及 测 本 底 的 时 间 分 配 满足 
于 一 丰 十 即 
丰 #2 
万 十 下 夫人 十 《pe 十 np 区 
时 ,样品 净 计 数 率 的 相对 标准 误差 为 最 小 。(12. 2》 式 代 入 {12. 1) 式 即 得 
二 
Te rm ta FT 《12.3》 
我 们 希望 在 一 ER f , 滨 生 时 交 荡 短 越 好 。 因 此 和 定义: 


& > 点 SS 
Cr 十 rw) 十 人] 


为 测量 装置 的 优质 因子 。 SR @ 小 ,测量 时 间 就 长 。 因此 ,优质 因子 已 就 
可 以 用 来 作为 比较 不 局 涡 量 装 警 沈 劣 程度 的 一 个 指标 。 
在 -- 般 情况 下 ,样品 兆 计 数 率 总 是 比 本 底 计 数 率 大 很 多 ,此 时 Q~wn。。 但 是 , 当 射 线 强度 
很 弱 , 测 到 的 净 计 数 很 小 ;本 底 的 影响 就 不 可 忽视 。 当 m<m 时 ,优质 因子 便 为 ; 
Q= no 
dm 
可 见 ， 对 于 低 水 平 放射 性 测量 装置 ,提高 样品 净 计数 率 及 降低 本 底 都 是 十 分 重要 的 。 关于 降低 
本 底 的 问题 下 面 还 要 详细 讨论 ,这 里 简单 提 一 下 与 提高 样品 将 计 数 率 有 关 的 几 个 问题 。 
第 一 ,样品 计数 率 与 探测 效率 成 正比 。 要 提高 m 必 须 提 高 探测 效率 ,需要 尽 可 能 用 高 效率 
大 体积 的 探测 器 .但 探测 器 体积 增 大 往往 也 使 本 底 增 加 ,这 就 需要 特别 注意 探测 元 件 的 选择 及 
屏蔽 条 件 的 改善 。 
第 二 ,提高 样品 计数 率 需 要 尽 可 能 提高 样品 的 容量 。 忽 略 样品 中 射线 的 自 吸收 , 则 样品 中 
发 射 的 射线 数目 将 与 样品 体积 有 关 。 增 大 样品 体积 (或 重量 ), 就 对 测量 有 利 , 在 自 吸收 不 能 忽 
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(12. 2) 


(12. 4) 


(12, 5) 


略 时 ,如 a 放射 性 样品 : 则 可 采用 荡 面 大 面积 的 样品 。 为 此 ,探测 器 灵敏 面积 也 要 增 大 。 据 文献 
报导 ,有 的 测量 a 放射 性 的 屏 栅 电 离 室 ,阴极 (表面 涂 有 样品 薄 层 ) 面积 达 15000cm? 以 上 。 
二 .从 统计 学 角度 对 探测 极限 的 认识 

射线 强度 测量 的 目的 是 要 回答 两 个 何 题 :(1) 样品 中 有 没有 放射 性 ? (2) 假使 有 放射 性 ， 
它 的 量 是 多 少 ?。 当 放射 性 物质 含量 较 高 时 ,样品 净 计 数 率 远 较 本 底 为 高 ,所 以 ,不 难 回答 上 述 
问题 。 但 对 于 低 水 平 放射 性 测量 ,由 于 测 到 的 计数 率 如 此 之 低 , 与 本 底 不 相 上 下 ,甚至 更 低 , 这 
时 就 难以 分 辩 是 样品 的 贡献 还 是 本 底 的 涨 落 。 因 此 ,就 提出 了 这 样 一 个 问题 :测量 装置 可 探测 
到 的 放射 往 量 最 少 为 多 少 ? | 

有 人 有 从 本 底 计数 涨 落 服从 高 斯 分 布 这 一 假定 出 发 , 设 v 为 本 底 计 数 率 的 标准 偏差 , 则 认为 
装置 可 探测 到 的 最 少 放射 性 为 本 底 计 数 率 标准 凡 差 的 三 倍 。 即 

4 一 之 | 了 12.6) 
式 中 为 探测 效率 ， 

这 样 定义 的 理由 是 从 统计 角度 认 ， 认为 本 底 计数 率 出 现 大 于 -F390 的 几 事 仅 为 0.135%，。 
因此 , 当 测 到 的 计数 率 大 于 男 十 3c 时 ， ag daa 而 是 样品 的 贡献 。 
探测 灵敏 度 即 可 探测 到 的 最 少 放射 性 的 这 种 定义 法 简单 易 用 .因此 ,不 安 作 者 采用 .然而 ， 正 因 
为 放射 性 计数 的 统计 性 质 ,仅仅 用 一 个 灵 葡 度数 字 4 而 不 作 其 Ne 

1968 年 , 柯 里 (Curie) 中 从 放射 性 计数 测量 的 统计 位 出 发 -引入 判断 限 、 探 测 下 限定 重 极 
限 三 个 概念 。 下 面 比 较 详细 的 作 一 介绍 。 

1. 两 类 差错 和 判断 限 

要 测 知 一 个 样品 给 出 多 少 放射 性 计数 ,和 得 进 行 两 次 测量 。 先 测 一 次 有 样品 时 的 计数 率 ， 
得 到 的 是 套 品 加 本 底 的 总 计数 率 。 再 测 一 次 去 了 路 梯 品 后 ”的 计数 率 , 即 所 谓 成 对 测量 ,得 到 本 
底 计 数 率 。 两 者 之 差 , 便 是 样 问 计 献 的 净 计 数 率 。 

在 低 水 平 放射 性 测量 中 ,常常 佑 鹿 重 祥 品 时 间 及 测量 本 底 时 间 取 得 一 样 长 , 即 所 谓 等 时 间 
测量 。 样品 的 净 计 数 率 便 为 两 次 测 得 的 计数 之 差 除 以 测量 时 间 。 下 面 的 讨论 都 用 等 时 间 测 量 ， 
因此 只 关心 计数 大 小 、 : 

设 有 样品 时 的 计 葡 为 NN,, 本 底 为 Mo, 则 样品 净 计 数 为 

N, = N, — Ns . (12.7) 
按 误 差 传递 规则 , 净 计 禾 的 标准 误 莽 人 
= (0 十 ot) (12. 8) 
ee ee 它们 分 别 为 = 人 一。 
因此 ,(12. 8) 式 便 可 改写 为 
= (No + 2N,)'? (12. 9) 
按照 (12.7) 式 , 很 可 能 产生 这 样 的 印象 ;对 于 任何 一 个 样品 ,测量 结果 无 非 两 种 情况 ,一 - 
种 是 样品 含有 放射 性 ,这 时 应 该 净 计 数 No>0 另 一 种 是 样品 不 含 放 射 性 ,这 时 ,应 该 净 计 数 


二 0。 然而 ,由 于 放射 性 的 统计 涨 落 ,我 们 不 能 作 如 此 简单 的 判断 .如 图 12. 1 所 示 , 由 于 计数 
dy es gadis No 将 具有 一 个 分 布 PCN6o)。 它 是 以 
NN, 二 0 为 对 称 轴 的 正 态 分 布 (图 12, 1a) 。 

PNYdN, =— 1 exeiodN。 (12. 10) 
ooC0) J 2 
式 中 ,oO0) 为 样品 净 计 数 Ne 一 0 时 的 标准 误差 。 同 样 ,由 于 计数 的 统计 涨 落 , 对 于 含有 放射 性 
为 Lo 的 样品 作 多 次 测量 的 结果 ,其 净 计 数 No 也 将 有 一 个 分 布 。 如 图 12. lb 所 示 。 


P(NWdN, = —l et 《12. 11) 
gp ,| 2x 


式 中 op 为 Lo 的 标准 误差 。 

由 此 可 见 , 由 于 统计 王 落 的 原因 ,计数 差 Nu= N, 一 Ne 将 会 有 各 种 各 样 的 数值 。 当 N 很 小 
时 (尽管 N,>0) ,样品 中 有 无 放射 性 就 很 难 断定 。 我 们 只 能 订 出 一 个 规定 ， 即 作出 一 个 判断 的 
标准 ,选取 一 个 大 于 零 的 数 忆 .对 于 测 出 的 净 计 数 No, 当 No>L 时 ,就 说 测 到 了 放射 性 计数 ， 
亦 即 样品 中 有 放射 性 。 若 N< 亏 , 则 认为 测 不 出 放 般 性 亦 即 样品 中 无 放射 往 。 对 于 判断 有 无 放 
射 性 的 这 样 一 个 净 计 数 坊 , 我 们 给 它 一 个 名 称 , 称 为 判断 限 或 称 临界 水 平 。 

。” 判断 限 的 选取 ,总 是 跟 测 到 的 桨 计数 大 于 判断 限 ( 或 小 于 判断 跟 ? 的 室 率 相 联系 着 的 。 因 
此 , 当 我 们 选取 工作 为 判断 样品 有 无 放射 性 的 标准 时 ,有 犯错 误 判 断 的 危险 . 可 以 把 发 生 差错 
的 情况 分 为 两 大 类 ， 

第 一 类 差错 :样品 中 实际 上 没有 放射 性 ,但 由 于 这 孝 的 统计 涨 落 ,使 测 到 的 计 教 N。>> 工 ， 
以 致 于 误 认 为 样品 有 放射 性 。 这 种 错误 称 为 第 一 类 差错 ,或 次 “ 差错 出现。 差错 的 概率 如 图 
12. la 中 打 斜 线 部 分 面积 所 示 。 

第 二 类 差错 :样品 实际 上 有 放射 性 ,上 由 十 计 Te 
数 的 统计 涨 荡 , 测 到 的 计数 N。 沁 ,以致 于 混 认 
为 样品 不 含有 放射 性 。 这 类 差错 移 为 嫂 二 类 差错 
或 有 差错。 出 现 差错 的 概率 如 区 12. 1h 中 斜 线 
部 分 面积 所 永 。 

根据 出 现 第 SS 这 的 六 小 ,我 们 可 以 
定 出 判断 限 的 大 小 。 道 常 为 方 司 起见 ,把 它 表示 
为 无 放射 性 时 样 吕 ed 


图 12.1 放射 性 测量 结果 的 统计 解释 示意 图 


CG. 一 Ko 《12. 12) 
出 现 a EO (12.10) 式 从 五 到 ce 积分 得 到 ， 
= P(N YdN, = LdndN, (12. 13) 
ao(0) J 2x 


将 (12.12) 式 代 入 (12. 13) 式 便 得 


| ldN, (12. 14) 
Kroc0) go (0) J 27 

这 是 一 个 误差 函数 ,计算 并 不 困难 。 几 个 上 典型 的 a 植 与 民 . 的 关系 见 表 12. 2。 由 所 规定 的 a 可 

以 确定 ;因为 (12. 12) 式 中 的 oC0) 是 可 以 测 重 的 元 放射 性 时 净 计 数 的 标准 误差 (0) 一 


| 2N,. 
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变 12.2 几 个 典型 的 as 慎 及 天 。 


上 面 的 讨论 告诉 我 们 ,不 应 当 孤 立地 来 看 待 判断 限 ;而 应 当 把 它 与 发 生 第 一 类 差错 的 
概率 a 相 联系 起 来 。 我 们 不 能 简单 地 说 当 样品 净 计 数 No>ze 时 ,样品 中 必 有 放射 性 。 我 们 只 
能 这 样 说 ,在 发 生 第 一 类 差错 的 被 率 很 小 的 条 件 下 , 测 到 的 净 计 数 No 到 时 ,可 以 认为 样品 
中 含有 放射 性 这 是 因为 一 个 样品 中 要 么 有 放射 性 ,要 么 没有 放射 性 ,两 者 必 居 其 一 ,a 很 小 就 
意味 着 作为 无 放射 性 样品 出 现 No> 工 的 概率 很 小 。 那 么 , 当 测 到 No 区 时 就 不 大 可 能 是 无 
放射 性 的 ,也 就 是 说 样品 是 有 放射 性 的 。 

现在 我 们 来 估计 当 和 样品 净 计 数 刚好 等 于 判断 限时 , 净 计 数 率 的 相对 标准 偏差 为 多 大 。 由 


(12. 1) 式 , 用 No= 工 .天 = 天 ao(0) .aoC0) 一 | 2N, 以 及 十 二 如 代入 得 
,2 +2N 


好 


人 了 /2 
-2 + 2N) 《12. 15) 


Kk. /2 

当 测 量 时 间 充 分 长 后 ,使 得 累积 的 本 底 计 数 满足 | NOSSK,; 出 人 2 15)? 式 变 为 元 如 取 乓 。 
二 1. 645, 则 =<60% 。 也 就 是 说 , 当 净 计数 刚好 等 于 蕴 断 承 时 se 这 个 判断 不 
正确 的 可 能 性 虽然 很 小 (过 5%), 但 它 的 净 计 数 京 的 相对 标准 误差 很 大 (>>60%) ,因此 ,用 判断 
限 来 作为 测 到 射线 强度 的 定量 标志 ,误差 是 六 六 了 ,所 以 ,我 们 只 能 把 判断 限 L. 作为 有 无 放射 
性 的 定性 的 标志 。 
2. 探测 下 限 

对 于 有 放射 性 的 样品 , 宣 于 统 汗 涨 蚤 5 有 可 能 使 测 到 的 净 计数 小 于 判断 限 ;以致 于 发 生 
第 二 类 差错 , 即 把 放射 性 漏 记 了 。 

假定 样品 含有 放射 性 为 .En 类 断 限 为 天, 则 由 人 12, 11) 式 , 出 现 第 二 类 差错 的 概率 为 


0. 00135 


e 一 (ho 一 mpdN, 


二 加 J 歼 
= | 一 ea (12.16) 
Im-h Gp 27 
《12. 16) 式 表 明 ,发 生 漏 记 的 概率 不 仅 与 判断 限 .有关 ,还 与 样品 实际 的 放射 性 Lo 有 关 。 对 于 
确定 的 志 , 当 样品 会 的 放射 性 越 高 , 洗 测 的 机 会 越 作 。 根 据 对 漏 测 梳 率 的 要 求 , 研 以 确定 与 之 
相应 的 最 小 放射 性 计数 Lb。 我 们 仍然 可 用 样 喇 净 计数 的 标准 误差 zo 来 表示 Lo; 


Ln = L. 十 kpap 《12. 17) 
S| 1 n/ndN, (12. 18) 
{Karn) dp 27 


(12. 18) 式 与 (12. 14) 式 有 同样 的 形式 ,因此 , 表 12.2 所 确定 的 a 与 KK 关系 也 能 适用 于 与 
KK 的 关系 。 
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我 们 用 mo 代替 (12. 9) 式 中 的 m, 用 Lo 代 苦 N。, 于 是 就 得 到 
一 (十 2 (12. 19) 


=L+Km -Lt+3K1+ (1+ 千 + 六 ) ] 


取 下, 一 Ks 一 K 时 有 


《12. 20) 


Zp 一 天 : 十 2。 《12. 21) 
” 同 判断 限 忆 一 样 ,孤立 地 谈论 探测 下 限 也 是 没有 意义 的 。 我 们 同样 必需 把 Lo 与 漏 测 的 概 
率 相 联系 才 有 意义 .假定 样品 含 的 放射 性 大 于 Lo ,是否 测 得 的 净 计 数 Ne 必然 大 于 工 呢 ? 我 们 
只 能 说 ,对 于 含 放射 性 为 Lo 的 样品 ,所 测 到 的 净 计 数 Ne 和 去 的 概率 为 8; 或 测 到 净 计 数 No 之 
工 . 的 概率 为 1 一 B, 假定 出 现 第 二 类 差错 的 概率 小 ,那么 对 于 放射 性 等 于 或 大 于 Z 的 样品 ,所 
测 到 的 净 计 数 不 大 可 能 会 小 于 五 , 漏 测 的 可 能 性 很 小 。 半 称 为 测量 的 探测 王 限 。 
”同样 可 以 证 明 , 当 取 下 sp 一 .二 1. 645, 测 到 的 净 计 数 刚好 为 探测 下 和 限时 ,这 时 它 的 计数 率 
的 相对 标准 误差 , 当 本 底 计数 累 记 到 足够 大 时 , 约 为 30%。 
3. 定量 下 限 
从 上 面 的 讨论 可 知 , 当 样品 放射 性 刚好 大 于 Lo 时 ,已 经 不 大 可 能 穴 尝 测 。 然 而 ,这 时 的 相 
对 标准 误差 还 是 很 大 ,对 于 有 一 定 精 度 的 测量 来 说 ,就 显得 太 大 了 ;于 是 又 提出 定量 下 限 的 概 
念 。 即 定量 测量 结果 净 计 数 相 对 标准 谋 差 应 小 于 某 一 预先 规定 的 数 人 (一般 取 10%) ,与 此 相 
应 的 净 计 数值 La 作为 可 以 准确 地 确认 的 最 省 放射 性 。 它 应 当 比 Lo 六 ;如 图 12, le 所 示 。 与 前 
面 一 样 ,定量 下 限 Lo 也 可 表示 为 某 标准 偏差 的 倍数 
Lo =—=Kark 1 (12. 22) 
可 以 证 明 ,在 本 底 及 计数 都 服从 高 斯 分 布 时 ,有 


Pe Kl 1 上 Q 下 2) ] (12. 23) 


os(0) 为 净 计 数 为 零 时 的 标准 误差 :mm(Q 二 2Nv。 
由 (12. 22) 式 即 可 得 Za: 的 相对 标准 偏差 为 并 一 A ;习惯 上 常 取 为 10%。 所 以 ,Ko=10， 
于 是 
| i = 50[1 十 (1 十 0.08N.)Y?] 《12, 24) 
通过 上 面 的 讨论 , 概 医 起 来 可 以 这 样 说 , 当 置 信 概 率 取 95%, 测 到 净 计 数 大 于 判断 限 L 
时 ,可 以 认为 样品 定 有 放射 性 。 当 测 到 的 净 计 数 大 于 探测 下 限时 ,有 放射 性 的 样品 不 大 可 能 被 
漏 测 , 对 应 于 探测 下 限 的 放射 性 ,就 是 这 套装 置 可 以 测 到 的 最 少 放射 性 ,也 是 灵敏 度 . 当 测 到 着 
计数 大 诗 定 量 王 限时 ,测量 结果 都 好 于 一 定 的 其 先 规定 的 精度 ,通常 规定 为 10%% 。 
假如 取 对 应 于 95 闪 置信 概率 的 六 一 天 p 一 天 一 1， 645 ,而 且 实际 测量 时 又 益 把 本 底 计 数 累 
计 到 很 大 的 教 ,所 以 有 : 
也 一 2. 3 
In= 4. GN 
Ta 一 10Ne™ 
(相对 误差 10 多 ) 
设 一 计数 装置 十 分 钟 内 测 到 本 底 100 个 。 假 定 取 等 时 间 成 对 测量 (成 对 测量 指 测 一 次 本 
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底 , 对 应 济 一 次 样品 ,一 一 配对 的 测量 , 署 信 概率 为 95%, 问 判断 限 、 探 测 下 限 、 定 量 下 限 各 为 
多 少 ? ; . 
解 :因为 置信 概率 为 95% ,由 表 12.2 查 得 天。 一 天 gp 一 玉 一 1. 645, 于 是 由 (12. 12) 式 ， 


L. = Ku(0) = K, | 2N, = 23.3 
表明 当 样 喇 在 十 分 钟 内 的 净 计 数 超过 23, 3 或 总 计数 超过 123. 3 时 ,可 以 认为 有 放射 性 。 
由 (12. 21) 式 
Lo = K: + 2L, — 49.2 ne 
表明 若 要 求 以 9% 儿 的 置信 概率 在 十 分 钟 内 测 到 放射 性 , 则 十 分 钟 的 净 计 数 应 大 于 49. 2 或 总 
计数 应 大 于 149. 2。 
由 (I2.24) 式 
Lo = 50[1 + (1.0+ 0.08N,)!] = 200 
即 若 要 求 测量 的 相对 误差 <10% ,出 样 品 在 十 分 钟 内 的 计数 (包括 本 底 》 应 大 于 200。 


第 二 节 ”本 底 来 源 及 降低 本 底 的 措施 


广义 地 讲 , 任 何 待 测 放 射 性 核 京 之 外 的 任何 原因 引起 的 计 沼 ,都 可 看 作 是 本 庚 。 可 以 分 为 
机 大 类 :(1) 源 外 因素 引起 的 本 底 。 如 环境 中 的 放射 性 . 字 记 斌 :电子 仪器 的 噪声 .电磁 干扰 、 光 
电 倍增 管 光阴 极 上 光电 子 的 瞬 发 发 射 .绝缘 体高 压 击 等 等 .27 涉 内 因素 引起 的 本 底 。 放 射 性 
核 素 总 是 要 由 载体 来 载 负 它们 ;所 以 ,放射 源 中 ,除了 香油 的 核 素 之 外 ,还 包含 大 量 其 它 的 元 
素 。 假 使 这 些 元 素 也 有 放射 性 ,那么 ,将 会 引起 干 蕊 计数 。 


一 . 源 外 因素 引起 的 本 底 及 其 降低 措施 


对 于 源 外 因素 引起 的 本 底 中 ,仪器 二 城 , 问 统 击 穿 等 都 是 应 该 采用 良好 的 元 件 设 备 避 免 
的 。 但 是, 对 于 环境 中 的 放射 性 ,了 宕 线 这 一 类 电离 辑 射 原因 引起 的 本 底 , 元 法 完全 避免 。 
1. 宇宙 射线 

字 宙 射线 是 由 太空 进入 邮 球 大 气 的 一 些 粒 子 流 及 其 次 级 产物 组 成 。 从 太空 进入 地 球 大 气 
土 姑 的 宇 密 射线 主要 是 能 量 极 商 (>>10"eV) 的 质子 以 及 少量 a 笨 子 与 各 种 原子 核 等 ,通常 称 为 
初级 宇宙 射线 。 这 些 初级 宇 密 射 线 与 大 气 中 的 原子 核 相 互 作 几 ,产生 了 大 量 的 次 级 粒子 和 光 
子 ; 形 成 及 请 次 级 午 害 针线 。 次 级 宇宙 射线 主要 包含 py 介 了 .电子 .光子 和 核子 (主要 是 高 能 中 
子 和 质子 )。 

产 介子 的 贯穿 本 领 很 大 ,1000gAcm 的 混 讼 土 仅 能 使 它 减弱 约 60%, 故 称 它 为 宇宙 射线 的 

看 成 分 .核子 成 分 的 误 减 系数 约 为 165g/em ,因此 ,100g/cm? 的 混凝土 即 能 使 它 衰减 到 400 分 

”之 一 。 而 15em 铅 便 能 差不多 完全 吸收 电子 和 光子 成 分 。 因 此 ,把 这 些 易于 吸收 的 成 分 称 为 字 
宙 射 线 的 软 成 分 。 

垂直 入 射 到 海平 面 某 表面 上 的 介子 数 与 cos*6 成 正比 .8 为 天 项 角 。 在 海平 面 上 ,入 射 到 每 
平方 厘米 水 平 表 面 的 y 介子 数 大 约 每 分 钟 有 一 个 。 | 

宇宙 射线 对 本 底 的 贡献 除 直 接 穿越 探测 器 并 在 探测 器 内 引起 电离 外 , 它 在 屏蔽 材料 里 还 
会 产生 大 量 的 高 能 电子 . 韦 致 辑 射 漂 灭 光子 、y 介子 .X 射线 及 中 子 等 。 这 些 贡献 的 相对 大 小 
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取决 于 屏 芯 材料 的 原子 序数 和 屏蔽 体积 的 大 小 。 
2. 周围 环境 的 辑 射 
低 水 平 放射 性 测量 装置 周围 环境 中 的 放射 性 包括 天 然 和 人 工 的 放射 性 。 主要 是 “下 及 ”UU 
和 ”Th 衰变 链 中 各 元 素 的 放射 性 ,还 有 裂变 气体 *Kr 和 活化 气体 ?Ar 等 。 在 靠近 地 表面 处 , 空 
气 中 含有 气 、 量 射 气 浓 度 约 分 别 为 10-*Bqv7l 和 10-Bq/1。 在 气 冷 堆 附 近 可 能 存在 *+Ar《 半 豪 期 
约 为 110min)。 在 回旋 加 速 器 附近 则 有 2N( 半 误 期 为 10min)。 
3. 屏蔽 材料 及 探测 元 件 中 的 放射 性 
低 水 平 放射 性 测量 装置 一 般 都 有 很 重 的 物质 屏蔽 ,屏蔽 材料 一 般 都 用 铅 和 铁 。 铝 中 常 含有 
?Pb 和 Ra, 其 7Y 效 射 性 最 大 可 达 每 分 钟 99pmyg。 在 第 二 次 世界 大 战 后 产 的 钢 中 ,还 可 能 含有 
Co etRu 等 核 素 。 其 中 , 某 些 钢 中 “Co 的 含量 10 "Baq/g 暴露 于 室外 的 材料 还 有 齐 受 核 爆 炸 
落下 灰尘 污染 的 问题 。 例 如 ,有 人 曾 在 名 里 发 现 了 ”Sbt 半 豪 期 为 2.78y), 认 为 可 能 来 自 落下 
灰 。 
薛 和 混 疫 土 是 实验 室 常 用 的 建筑 材料 ,它们 往往 含有 微量 的 Ra,U ,Th 只 其 子 体 产 物 以 
及 "RK,。 对 10cmx1l0cm 的 NalCTD 晶 体 ( 不 加 屏蔽 ) ,在 小 于 4MeV 范围 内 可 给 二 一 10+/min 的 
本 亡 计 数 。 
探测 元 件 中 含 的 放射 性 杂质 也 基本 底 的 重要 来 源 。 普通 的 涡 电 人 习 谱 答 玻 璃 中 ,含有 的 “K 
的 比 放射 性 约 为 10Bqyg 硬化 钠 晶体 中 也 含有 少量 的 4K ,Ra 和 Th, 其 中 有 的 含 %K 高 达 55x 
10-/min。 作 为 端 窗 式 G-M 管 的 窗 材料 的 云母 ,也 含有 “下 直径 为 2. 5cm ,厚度 为 4mg/em: 的 
云母 窗 对 计数 管 本 底 贡 献 约 为 1.7/min。 握 基 正 比 计 至 管 的 家 好 充气 材料 ,但 因 丽 变 产 物 *Kr 
的 影响 ,使 得 充 所 的 计数 管 本 底 增高 ， 
对 于 不 同 的 探测 装置 ,上 述 各 项 对 本 底 豆 南 的 相对 六 小 是 不 一 样 的 。 大 体 来 说 8,7 放射 性 
测量 装置 中 ,周围 环境 辐射 对 本 底 贡 献 约 占 58% ~-60%、 宇 窗 射 线 硬 成 分 占 20% ~30%, 软 成 
分 占 10% ,其 余 占 10% ~20%。 对 a 气体 探 油 器 . 杰 床 的 主要 来 源 是 探测 器 结构 材料 内 表面 沾 
污 。 . 
4. 降低 源 外 因素 本 底 的 措施 
根据 本 底 来 源 的 不 同 , 可 芒 采 两 不 同 的 措施 。 
《17 物质 屏 栈 及 愤 蓝 材 对 的 选择 。 对 于 字 宙 线 的 软 成 分 和 局 围 环境 > 辐射 本 底 ,通常 可 采 
用 物质 屏 巷 。 屏 攻 材 料 常用 的 为 混 占 土 . 铅 、 铁 等 。 混 效 土 中 含有 较 多 的 氧 ,能 有 效 地 屏蔽 宇 宵 
射线 中 的 核子 成 分 , 企 它 也 含有 较 多 的 2Rn 的 子 体 产物 及 较 多 的 4 ,使 得 7 本 底 增加 。 有 人 
用 一 种 特殊 的 混凝土 , 它 合 所 的 子 体 较 普通 混凝土 少 得 多 ,用 这 种 特殊 材料 建造 的 低 水 平 放射 
性 实验 室 , 其 Y 本 底 只 有 原来 的 二 十分 之 一 。 锻 有 很 大 的 密度 ,因此 是 很 好 的 屏蔽 材料 。 但 铅 
中 常 含 有 Ra,Th 等 及 其 子 体 产物 。 其 中 ,Pb 的 半音 期 为 20 年 左右 。 因 此 ,最 好 选用 存放 了 
一 个 世纪 以 上 的 老 锅 和 特殊 精炼 过 的 铝 。 测 量 表明 ,新 铅 的 比 放射 性 为 ,100g 铅 有 350min 次 
衰变 ,16 世纪 的 老 馈 仅 为 其 十 分 之 一 。 钢 也 是 广泛 司 用 的 屏蔽 材料 。 有 人 指出 ,在 轻 结 构建 算 
物 里 ,用 钢 做 屏蔽 要 比 铅 为 好 ,因为 对 宇 密 射线 核子 成 分 中 的 中 子 来 说 , 钢 的 倍增 数 较 铬 为 小 。 
不 过 ,第 二 次 世界 大 战 后 ,放射 性 同位 素 在 工业 中 应 用 日 广 , 可 能 污染 某 些 钢 铁 产 品 。 所 以 ,用 
作 屏 蔽 的 钢铁 ,最 好 选择 1945 年 以 前 的 旧 钢 铁 废 弃 物 。 某 些 无 机 物 (如 白垩 ) 的 放射 性 很 低 ， 
价格 又 便宜 ,是 很 好 的 屏 项 材料 。 不 锈 钢 、 电 解 铜 . 经 多 次 燕 仿 过 的 水 银 也 蚌 很 清洁 的 材料 ,但 
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价格 昂贵 ,不 能 大 量 使 用 ,只 能 用 作 主 屏蔽 的 内 衬 。 
牺 质 屏蔽 的 主要 作用 是 屏蔽 宇 定 射 线 的 软 成 分 及 周围 环境 的 7 辐射 ,可 以 根据 对 初级 7 
射线 束 减弱 倍数 的 要 求 来 确定 屏 项 体 的 厚度 。 
表 12.3 给 出 四 种 能 量 的 初级 7 射线 东 减 弱 100 和 1000 倍 所 需 水 . 钢 和 铅 的 厚度 。 
表 12.3 不同 民 是 斩 办 利沙 当 届 1% 和 0. 1%% 所 需 材 料 的 厚度 (cm) 


0. 5MeV 1. 76MeV 2. 61MeV 
0.1 允 0.1% 0.1 听 | 1% | 
23 


151 
?7.0 18 
2.7 4.0 14.5 3.5 


人 并 且 , 屏 
项 体 增 加 ,也 相应 增加 了 屏 苹 材料 中 的 放射 性 杂质 的 干扰 ,所 以 ,一 个 良 妈 的 屏 汪 , 主 要 酸 体 厚 
度 用 15cm 铅 或 25cm 铁 已 足够 了 。 

为 了 上 吸收 在 主屏 蔽 中 产生 的 低能 散射 射线 (100 一 300keV 或 铅 苗 习 过 层 特 征 X 射线 (一 
?73keV) ,最 好 在 主屏 蔽 内 加 一 层 锅 料 里 ,厚度 约 为 0.5 一 lmm。 频 的 环 壳 旺 X 射 线 ( 一 22keV) 
相继 被 更 里 面 的 电解 铜 或 不 锈 钢 守 里 (0. 5 一 lmm 厚 ) 所 吸收 。 在 最 里 怪 , 则 衬 以 约 3mm 的 聚 
乙烯 或 有 机 玻璃 板 。 这 样 的 屏 融 结构 如 图 12.2 所 
zh。 

当 测 量 装置 附近 有 辣 位 泰 或 反应 堆 中 子 源 存 左 
时 ,可 以 用 仿 副 石 晴 先 屏蔽 中 子 , 大 约 20cm 原 的 合 
山 石蜡 层 能 使 大 部 份 快 中 子 被 吸收 掉 。 中 子 在 石蜡 
层 中 产生 的 7 射线 ,再 用 铝 或 铁 屏 项。 

有 的 低 水 平 放射 性 实验 室 建 在 地 未 资 处 ,为 的 
是 减少 宇 窗 射 线 中 的 硬 成 份 盗 成 凤 本 底 。 有关 资 料 

.表明 ,在 5 米 水 当量 (mwe) 的 地 下 汉人 介子 强度 减 
弱 1.4 倍 ,在 60mwe 的 地 下 : 减 腾 12 倍 ,在 500mwe 
的 地 下 ,减弱 10* 倍 - 所 以 ` 有 许多 低 水 平 放 射 性 实验 图 12 2 低 水 下 放射性 计数 装置 的 屏 项 结构 
室 建 立 在 废弃 的 态 山 地 下 坑道 里 ,以 降低 宇宙 射线 硬 成 份 造 成 的 本 底 。 不 过 ,地 下 氢 星 射 气 可 
能 较 多 ,因此 ,要 求 有 效 的 通风 (每 小 时 完全 换 气 5~10 次 ), 从 地 面 上 苑 米 处 抽取 径 过 过 滤 的 
空气 , 送 进 地 下 室 。 

(2) 友 符 合 屏蔽 。 字 宇 射线 中 的 硬 成 分 对 本 底 的 贡献 无 法 用 牺 质 屏 项 消除 。 对 此 ,可 用 反 
符合 的 办 法 解决 。 在 主 探测 器 周围 及 顶部 安放 一 组 探测 器 ,测量 的 样品 对 着 主 探测 器 。 字 宙 射 
线 进入 主 探测 器 前 , 必 先 穿 过 屏蔽 探测 器 。 因 此 ,两 组 探测 器 同时 有 信号 输出 。 而 样品 发 出 的 
射线 ,能 量 较 低 , 穿 透 本 领 较 祭 ,不 可 能 达到 屏蔽 探测 器 ,所 以 只 有 主 探测 器 给 出 信号 。 把 两 个 
探测 器 的 信号 同时 送 到 反 符 合 线路 中 去 ,就 可 以 使 宇宙 射线 引起 的 本 底 不 予 记录 ,而 只 记 样 品 
的 计数 。 困 此 ,屏蔽 探测 器 也 常 称 为 反 符合 屏蔽 或 反 符 合 环 。 


# 1 米 水 当 蚁 相当 于 100g/em: 的 质量 屏蔽 
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作为 屏蔽 用 的 探测 器 ,一 般 有 G-M 计数 管 . 流 气 式 正 比 计 数 管 .液体 闪烁 计数 器 .塑料 内 
烁 体 艳 化 钠 晶 体 和 BGO 蝇 体 。 

G-M 计数 管 或 流 气 式 正 比 计数 管 简单 易 行 ,价格 便宜 . 但 它们 对 7 射线 的 探测 效率 较 低 ， 
不 能 有 效 地 减少 散射 光子 引起 的 本 底 。 用 计数 管 作 反 符 合 屏蔽 大 约 可 使 本 底 减 少 50% 以 上 。 

.塑料 办 烁 体 的 发 光 衰 减 时 间 短 .体积 大 ,易于 加 工 成 不 同形 状 、 性 能 也 较 稳定 ,价格 也 不 
贵 , 因 此 是 很 理想 的 反 符合 屏 项 计数 器 。 有 人 兽 用 直径 66cm, 厚 76cm 的 塑料 闪 烽 体 , 屏 项 一 
个 直径 12. 7cm、 厚 12, ?cm 的 Nal(TU) 主 探测 器 , 反 符合 屏蔽 使 本 底 为 原来 的 1/3~1/6。, 塑料 
闪烁 体 的 缺点 是 能 基 分 辩 率 差 。 另 外 , 它 悍 获 中 子 而 产生 低 丰 度 的 2. 23MeV 的 俘获 7 射线. 

Nal(CT1) 晶体 也 常用 来 作 反 符合 屏 荐 。 它 的 7 探测 效率 高 ,又 具有 一 定 的 能 量 分 辨 本 领 , 
因此 配 以 Nal(TL) 晶体 或 Ge(Li) 探测 器 作 主 探测 器 便 能 组 成 反 符合 屏蔽 多 维 能 谱 仪 .对 于 选 
择 特定 能 量 的 射线 测量 ,能 力 更 强 。 常常 可 使 本 次 降低 三 到 五 个 数量 级 。 这 样 的 Nal(T1) 晶体 
必然 体积 很 大 ,价格 也 就 十 分 昂贵 。 

由 于 BGO 的 原子 序数 高 ,密度 大 ,因而 对 X 射线 和 7 射线 的 线性 吸 疏 系数 出 NaICTI) 大 
得 多 , 当 用 作 反 符合 屏 酸 时 , 闪 糙 体 的 体 和 要 比 NaI(TI) 大 大 缩小 。 

(3) 探测 元 件 和 附 咒 科 料 的 选择 。 低 水 平 放射 性 测量 装置 中 探 滨 元 件 的 材料 要 经 过 仔细 
选择 。 选用 放射 性 杂质 尽量 少 的 ,或 预先 加 以 纯化 。 计数 管 云母 窗 及 光电 馆 增 管 玻璃 壳 中 都 含 
有 相当 数量 的 “区 ,因此 作为 低 水 平 放射 性 测量 用 的 计数 管 及 光 串 倍增 管 , 不 应 该 用 这 些 材料 
而 代 之 以 尼龙 薄膜 及 石英 玻璃 由 于 镍 与 销 的 化 学 性 质 近 亿 ,WarcTD 晶体 中 也 可 能 混 有 少量 
“K。 假如 一 克 NalICTD) 中 混 有 百 万 分 之 一 克 的 钾 , 则 一 个 7, SermX7. 5cm 的 Nal(CTD 品 体 ,每 
分 钟 将 给 出 约 12 个 计数。 因此 ,作为 低 水 平 放 射 性 涧 备用 欧 融 化 钠 晶 体 的 原料 必需 经 过 去 钾 
提纯 。 

光电 倍增 管 遗 光 用 的 铝 膜 . 黑 浪 以 及 一 些 虑 子 元 件 如 电阻 .电容 和 焊锡 中 都 含有 相当 客 的 
放射 性 杂质 ,应 尽量 少 用 或 远离 主 探测 回 灵 答 休 禾 ， . 

对 于 探测 器 ,本 底 主要 来 钼 灵 伺 林 额 内 表 画 的 污染 ,所 以 要 采用 * 清 清 ?的 材料 如 导电 
塑料 ,电解 钢 箔 等 做 结构 材料 。 | 

表 12.4 给 出 了 岂 种 常用 材 灯 的 8 放射 性 测量 结果 。 

(4) 干 扰 的 排除 。 除 了 探 潭 弟 杷 爱 不 必 要 的 辐 昭 会 引起 本 底 外 ,测量 仪器 性 能 的 不 完善 也 
会 使 记录 系统 有 额外 的 计数 ,如 援 地 不 良 .高 讨 漏电 等 。 

气体 探测 器 可 能 因 狩 灭 不 完善 引起 假 计 数 。 这 些 假 脉冲 往往 出 现在 主 脉冲 后 约 数 百 微 秒 
内 ,因此 可 使 用 宽度 咨 一 百 微 秒 的 狮 灭 电 路 。 假如 探测 器 有 高 压 部 分 , 则 绝缘 不 良 引 起 高 压 涯 
电 使 本 底 计数 大 增 。 所 以 ,在 选择 探测 器 结构 材料 时 应 考虑 到 能 耐 高 压 , 装 配 时 要 注意 清洁 处 
理 。 

对 于 用 闪烁 计数 器 的 装置 ,光电 倍增 管 暗 电 流 是 本 底 的 重要 来 源 ,必须 仔细 选择 优质 的 管 
子 及 清洁 的 管 座 。 在 国产 的 光电 倍增 管 中 ,GDB-44D 及 GDB-76D 都 是 属于 低 到 声 的 管子 ， 

接地 不 良 使 得 电子 学 线路 容易 接受 电信 号 于 扰 , 在 探测 器 与 主 放 大 器 间 用 长 电缆 连接 时 
尤其 如 此 。 因 此 ,应 当 尽 量 缩短 探测 器 与 放大 器 之 间 的 距离 .所 有 的 电子 仪器 要 注意 一 点 接地 ， 
把 接地 点 选 在 主 放大 器 处 有 较 好 效果 。 去 除 电 信和 号 干扰 的 一 个 好 方法 是 再 设置 一 个 与 主 放大 
器 同样 的 放大 器 , 它 的 输入 端 接 上 适当 的 天 线 , 当 放 大 器 测 出 有 杂音 时 ,用 电子 学 的 办 法 使 定 
标 器 停止 工作 。 
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仪器 电源 常常 会 带 进 大 量 的 干扰 信号 。 可 以 在 电源 进 线 端 接 圭 一 个 L-C 低 通 滤波 网 络 ， 
这 样 能 有 效 地 排除 通过 电源 引入 干扰 信号 。 
兴 12.4 几 种 常用 材料 的 放射 性 


直径 30mm 厚 tmin 2.50 士 0. 15 


铅 ( 喷 砂 ) 直径 30mm 厚 4mm 2.47 士 0. 15 
铝 直径 30mm 厚 4mm 101 厂 1.13 士 0. 13 
银 ( 喷 砂 ) 直径 30mm 厚 4mm 101 厂 1.05 土 0. 13 
久 直径 30mm 厚 4mm 0.45 士 0. 02 
黄 负 直径 30mm 厚 smm ”沈阳 苏 家 叱 有 色 金 属 厂 0.45 士 0.02 
柴 铀 直径 30mm 厚 4mm 沈阳 苏 家 电 有 色 金 属 厂 0.43 土 0. 03 
链 铁 直径 30mim 厚 4mm 0.47 二 0.02 
不 锈 钢 直径 30mm 谭 dmm| 1X18H9T 0,43 士 0. 02 
有 机 莪 瑞 | 0. 41 士 0. 02 
焊锡 丝 沈阳 苏 家 电 有 有 世 金 属 广 | 1.45+0.16 
石蜡 直径 30mm 厚 5mm 0.59 士 0.05 
真空 橡皮 直径 30mm 这 5mm 0. 87 士 0. 09 
60mgycm; 上 106 计数 1.17 士 0. 14 
ee 0mg/cm’ 北京 化 工 二 斤 0Q.48 士 0. 02 
石墨 . 60mgyems 0.67 士 0.07 
油漆 200mg/cm’ 北京 泣 梁 厂 0.68 士 0.08 
油漆 200mg /em | 北京 油 漂 厂 1.06 士 0. 07 
油漆 200mg/em? 灰色 北京 油漆 三 0.75 士 0. 06 
金属 膜 电阻 5 个 ,1747 5 MI 4. 17 士 0. 17 
碳 膜 电阻 5 个 ,WW 5.00 士 0.2 
云母 电容 DD) 个 3.20 士 0. 23 
聚 茶 乙 燃 电 容 100mgyem 1.38 士 0. 14 


* 计数 率 包括 本 底 在 内 ,本 底 纳 0.43~0.95。 


* # 以 下 样品 均 放 在 品 3mm 不 锈 钢 样品 盘 内 。 

(5) 其 它 措 施 . : 

@ 幅度 查 别 ”对 于 一 般 的 计数 实验 ,并 不 强调 它 的 脉冲 幅度 与 粒子 能 量 间 的 线性 关系 ， 
因此 往往 不 管 脉冲 幅度 的 大 小 ,凡是 超过 甄别 阔 的 都 子 以 记录 。 假 如 利用 能 量 灵 敏 探 测 器 , 则 
利用 待 测 射线 的 特定 能 量 , 选 择 记录 一 定 幅 度 的 脉冲 , 便 甬 极 大 地 删除 其 它 干扰 元 素 及 本 底 的 
影响 。 在 具有 a 放射 性 及 7 放射 性 样品 的 测量 中 常常 用 到 它 。 

@ 射程 琶 别 ”在 考 目 等 领域 里 ,常常 会 用 到 内 充气 计数 管 测量 ?H( Ewws 一 18. 6keV) 及 
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HCCEs 一 158keV)。 这 两 个 核 索 的 8 粒子 最 大 射程 要 比 一 般 的 了 射线 打出 的 康 普 顿 电子 的 
射程 短 得 多 。 因 此 ,利用 图 12.3 这 种 结构 , 便 能 大 大 消除 7 本 底 。 在 这 类 计数 管 中 ,两 面 涂 有 
导电 层 的 Mylar( 一 种 聚 酯 树脂 薄 障 的 商品 名 ) 薄膜 将 计数 管 分 为 两 部 分 ,Mylar 的 内 表面 与 
中 心 阳极 丝 组 成 工作 计数 管 。 外壳、 多 阳 丝 与 Mylar 膜 外 表面 组 成 反 符合 计数 管 。 对 于 厚度 约 
为 7mg/em: 的 Mg/ar 薄膜 ,:H 及 #C 的 BR 粒子 已 不 大 可 能 穿 过 .而 在 工作 计数 管 或 内 壁 中 由 7 
光子 打出 的 电子 ,射程 稍 长 ,可 穿 过 此 膜 ,将 在 两 个 计数 管 中 同 时 引起 计数 ,而 7 射线 在 外 壁 打 
出 的 电子 必 先 经 过 外 面 的 计数 管 才能 达到 中 心计 数 管 ,也 将 引起 两 者 同时 工作 。 因 此 ,它们 的 
影响 将 被 反 符合 电路 消除 。 有 和 人 采用 了 这 种 计数 管 ,其 本 底 比 单 丝 计数 管 降低 五 倍 以 上 。 

图 上 升 时 间 甄 别 “ 利 用 探测 器 对 不 同 粒子 给 出 信号 的 上 升 时 间 不 同 的 特点 ,可 大 大 减少 
干扰 粒子 产生 的 本 底 信 和 号。 正如 正比 计数 管 的 上 升 时 间 与 初 电离 径 迹 有 关 一 样 ,低能 射线 
及 8 粒子 或 电子 捕获 后 放出 的 低能 电子 ,电离 径 迹 很 短 ,输出 信号 就 有 较 短 的 上 升 时 间 。 而 本 
底 事 件 ,如 宇宙 射线 中 的 带电 粒子 或 高 能 康 普 顿 电子 产生 的 径 迹 很 长 ,信和 号 上 升 时 间 就 较 大 。 
要 整 别 某 一 核 素 ,在 测量 脉冲 高 度 时 ,同时 测量 脉 溃 上 升 时 间 ,就 可 以 大 大 区 分 源 事件 与 本 底 
事件 。 oe 

近年 来 ,利用 液体 闪烁 体 对 电子 与 重 粒子 脉冲 快慢 成 分 比 
例 不 一 样 的 特点 ,设计 了 具有 脉冲 形状 甄别 的 低 水 平 a 计数 装 
置 ,用 来 对 y 本 底 的 甄别 ,取得 了 很 好 的 效果 。 

图 符合 法 “第 作 章 中 提 到 的 小 体 闪 炬 计数 器 中 采用 双 和 过 
符合 就 是 这 种 方法 。 对 于 气体 探测 器 ,同样 也 可 利用 符合 误 术 。 ， 
如 图 12. 4， 设 计 两 个 探测 器 ,它们 的 隔 层 很 荡 , 因 此 ; 举 品 发 出 图 12 3 .一 种 多 阳极 丝 屏蔽 管 前 
的 射线 能 穿 过 两 个 重 秋 在 一 起 的 薄 计 数 管 ,它们 将 同时 欠 出 信 面 示意 图 
号 ,而 管 壁 材料 中 的 杂质 放出 的 射线 未 必 能 向 时 穿 过 商 个 计数 
管 ,因而 符合 电路 不 给 出 计数 ,本 底 得 以 降低 、 ERE 

假如 某 些 核 素 发 射 级 联 的 a 了 或 P- 了 7 了 劾 线 ; 吕 避 以 利用 两 个 *， 
探测 器 分 别 接收 x,7( 或 8,7) ,然后 证 行 符合 ,单个 计数 管 中 的 本 
底 信 号 不 一 定 会 和 另 一 个 计 笋 管 中 的 本 康 同 时 产生 。 符 合 电路 便 图 12.4 符合 计数 管 的 原理 图 
把 它们 吻 除 了 。 1 一 下 阴极 ; 2 一 阳极 ， 

在 一 台 好 的 低 水 平 放射 性 计数 测量 装置 里 ,往往 要 同时 采用 3 一 -公共 阴极 ;4 一 一 阳极 ; 
上 述 各 项 措施 中 的 若干 斋 , 才 能 取得 满意 的 结果 。 5 一 一 上 阴极 ， 

对 残余 本 底 的 分 析 ,可 以 了 解 各 项 屏蔽 的 效果 ,并 找 出 选 一 步 改善 和 努力 的 方向 .下 面 , 举 
一 个 实例 说 明 。 
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某 个 G-M 计数 管 低 水 平 如 测量 装置 ,本 底 如 表 12. 5 所 示 。 
表 12.5 一 个 低 水 平 B 测量 装 属 的 本 底 


本 底 计 数 率 (min ') 


20cmFe 


20cmFe 十 4mmcCu 十 16mmHg 十 10mm 有 机 落 瑞 
20emFe 十 4mmCu 十 16mmHg 十 10mm 有 机 玻璃 十 反 符 会 


?7.5 
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对 残余 本 底 来 源 作 如 下 分 析 ， 

QD 云母 窗 中 的 “KK, 该 计数 管 为 铜 阴极 云母 窗 结构 , 窗 厚 3mg/cm? ,$20mm。 云母 的 分 子 式 
为 KAl[LAlSiO,o]J[OHj], 因 此 ,云母 中 *K 的 8 射线 将 对 计数 管 本 底 贡 献 为 1. 33cpm。 

久 有 了 物 据 屏蔽 ,对 宇宙 射线 中 的 软 成 分 及 环境 中 的 > 辐射 进行 了 误 减 。 环 境 辐射 主要 
为 *K 的 7 射线 (上 ,一 1. 45MeV)。20cm 铁 对 能 量 1, 5MeV 的 宽 束 7Y 射线 训 减 约 500 倍 , 由 此 
可 根据 无 屏蔽 时 的 本 底 计 数 及 有 20cm 铁 时 的 本 底 计 数 之 差 , 算 出 环境 辑 射 及 宇宙 射线 软 成 
分 泄漏 的 份额 为 0. 11/min。 

加 根据 所 用 反 符 合 环 对 G-M 管 所 张 角 度 ,以 及 宇 窗 射 线 角 分 布 的 知识 ,可 以 悄 算 宇 害 射 
线 硬 成 分 泄漏 的 份额 ,本 例 情况 泄漏 约 为 0.5 妈 。 因 此 ,宇宙 射线 硬 成 分 对 残余 本 底 贡 献 为 
0. 03/min 。 

这 三 项 总 计 为 1. 44/min, 占 残余 本 底 的 79%, 尚 有 21% 原 因 不 明 。 也 有 可 能 计数 管 阴极 
材料 不 够 清洁 ,表面 受到 污染 。 也 可 能 测量 装置 中 沾染 了 土壤 灰尘 。 土壤 的 比 放射 性 约 
0.1Bg/g, 只 要 10mg 的 土壤 污染 ,就 可 能 引起 约 为 0.2/min 的 本 底 。 另 外 ;计数 管 可 能 有 假 肪 
冲 存在 ,假如 有 1% 假 脉冲 ,将 对 本 底 贡 献 为 0. 08/min。 

综 上 分 析 , 云 母 窗 中 *K 对 残留 本 底 贡 献 最 大 ,进一步 降低 本 底 应 从 改革 计数 管 窗 入 手 ，。 


二 、 源 内 因素 引起 的 本 底 及 其 降低 措施 


引起 本 底 的 源 内 因素 主要 是 放射 性 杂质 的 干扰 计数 。 这 种 装 质 可 能 是 样品 中 原来 就 有 的 
污染 ,也 可 能 在 取样 过 程 中 混入 的 污染 。 所 以 ,对 于 上任 水 平 测量 ,样品 制备 是 一 个 很 重要 的 环 
节 。 既 希望 把 待 测 放 射 性 核 素 全 部 转移 到 待 训 冰 蜂 去 ,又 希望 不 要 引入 污 数 。 

为 了 准确 估计 这 种 污染 的 大 小 ,通常 希 畜 测 晶 一 个 “空白 ?样品 。 空 自 样品 除了 没有 真实 样 
品 中 的 待 测 核 素 外 ,应 当 含有 该 样 唱 中 存在 的 所 耕 其 它 放 射 性 。 例如 要 测量 土壤 样品 中 ”Sr 的 
含量 ,理想 的 空白 样品 ,应 由 同类 土壤 构成 ,只 是 训 不 包含 Sr ,而 其 它 放射 性 的 漆 度 (如 Th、 
Cs.K) 应 与 真实 样品 一 样 。 

在 制 样 过 程 中 ,浓缩 是 很 重 爱 的 太 法 ,物理 浓缩 技术 包括 蒸发 ,冷冻 干燥 (对 流体 样 唤 )。 对 
气体 样品 过 沥 等 。 化 学 浓缩 技 术 肪 普通 的 形式 是 况 烧 。 燃 烧 之 后 可 以 在 灰 中 找到 金属 放射 性 
核 素 , 而 在 气体 产物 中 可 以 回 必 “CH S 等 这 样 的 核 案 , 另 一 种 化 学 浓缩 技术 是 共 沉 淀 或 吸 
附 。 

化 学 纯化 、 按 元 素 公 交 、 同 位 素 浓缩 都 是 有 效 的 转移 核 素 的 方法 。 而 核 素 的 能 谱 鉴 定常 可 
排除 干扰 核 素 的 影响 。 由 于 这 些 技术 都 需要 专门 的 讨论 ,需要 时 可 查阅 有 关 专 门 的 参考 文献 。 


第 三 节 ” 几 种 低 水 平 放射 性 测量 装置 


一 、 低 水 平 w 计数 


a 粒子 的 特点 是 电离 密度 大 ,能 量 高 (一般 都 有 4MeV 以 上 ) ,因此 给 出 的 脉冲 幅度 要 比 8 
射线 ”射线 引起 的 脉冲 大 得 多 ,用 幅度 甄别 的 办 法 能 很 方便 地 消除 由 8,y 引起 的 本 底 ,而 不 
需要 和 莹 音 的 物质 屏 项 。 由 于 a 粒子 的 射程 很 短 ,只 有 靠近 表面 的 a 粒子 才能 到 达 探 测 器 的 灵敏 
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体积 。 所 以 ,z 放射 性 测量 装置 的 主要 本 底 来 源 是 探测 器 材料 表面 污染 造成 的 。 在 建造 低 水 平 
a 计数 器 的 时 候 要 十 分 注意 材料 的 选择 。 表 12. 6 是 某 些 材料 表面 发 射 a 粒子 的 数据 。 
表 12.6 车 干 材料 表面 a 放射 性 (100em: . h) 


引 站 集 极 5 阳 极 》 1 人 可 中 央 领 

ee [ 习 黄 外 

i 机 极 、 下 四 有 机 玻 玖 
一 [号 灾 四 急 乙 声 


样品 盘 〈 阴 概 ) 


图 12. 5 一 个 但 水 平 4 计 数 劝 的 屏 机 电 高 室 结构 
较 旱 和 较 普遍 的 低 水 平 计数 皮 置 是 梁 用 ZaS(Ag) 屏 的 闪烁 计数 器 。 这 种 屏 很 容易 制 
备 。 用 腑 泽 沉 淀 法 将 ZnSCAg) 糙 末 沉淀 在 有 机 玻璃 或 聚 脂 薄膜 上 。ZnS(Ag) 层 不 宜 太 厚 , 约 
10mg/cm? 已 够 。 为 了 增加 伐 测 器 的 有 效 面积 , 屏 可 以 做 得 大 些 (#;>100mm)。 屏 与 光电 倍增 管 
光阴 极 间 用 有 机 玻璃 光 寻 粮 合 。 对 于 有 效 面积 为 34cm? 的 装置 ,本 次 不 难 做 到 每 小 时 1~5 个 
计数 以 下 。 它 的 试点 是 不 能 分 辨 能 量 不 同 的 粒子。 另外 , 沾 污 后 不 好 清洁 处 理 。 
其 它 , 如 CsICTi、 闻 儿 内 炬 体 、 液 体 闪烁 体 也 常 在 低 水 平 a 计数 装置 中 使 用 。CsI(TI) 不 
易 潮 解 ,因此 不 必 包 装 。 但 它 对 7 本 底 灵 第 ,因此 ,把 它 做 成 薄膜 形式 . 塑料 闪烁 体 也 可 做 成 很 
大 面积 , 它 本 身 是 一 种 很 清洁 的 材料 ;虽然 它 与 CsI(TI) 闪烁 体 一 样 具有 一 定 的 能 量 分 辨 ,但 
它 的 分 辩 率 很 差 , 实 际 使 用 上 未 必 显 得 比 ZnSCAg) 有 多 大 优越 。 带 有 了 脉冲 形状 王 别 的 液体 办 
烁 计数 器 近来 在 低 水 平 a 计 数 . 重 带电 粒子 及 裂变 碎 块 的 测量 上 应 用 逐渐 增多 . 它 能 很 好 地 王 
别 掉 y 脉冲 。 
60 年 代 以 来 , 金 硅 面 全 型 半导体 探测 器 已 广泛 使 用 于 带电 粒子 的 能 谱 测 定 。 它 具有 很 好 
的 能 量 分 辨 和 很 低 的 本 底 。 新 的 金 硅 面盆 型 探测 器 的 " 本 底 , 可 低 到 每 平方 厘米 每 小 时 0. 05 
个 计数 。 用 它 探测 带电 粒子 的 效率 是 很 高 的 . 它 的 缺点 是 一 旦 章 到 污染 后 ,难以 清洗 。 而 “ 粒 
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子 的 反 冲 攻 低 温 挥 发 等 帮 可 能 使 探测 咒 污 染 。 它 的 有 效 面积 很 小 ,也 限制 了 它 的 应 用 。 

核 径 严 探测 器 也 在 低 水 平 < 测量 中 有 所 应 用 ,有 人 和 曾 用 核 乳 胶 分 析 小 凡 寸 的 上 样品 ,可 以 
测 到 约 10Ba 的 水 平 。 它 的 扇 点 是 照射 时 间 长 ,测量 非常 麻烦 。 所 以 ,只 有 在 一 些 特殊 的 科研 
领域 肥 地 质 勘 探 上 有 应 用 。 

在 低 水 六 “测量 中 用 得 最 多 的 还 是 流 气 式 无 窗 或 薄 窗 正比 计数 器 及 带 栅 丝 的 脉冲 电离 
室 . 关 于 流 气 式 正比 计数 器 的 例子 将 在 讲解 低 水 平 计数 时 结合 具体 产品 介绍 ,下面 介 绍 一 个 
测 a 的 屏 榭 电离 室 。 

在 许多 场合 中 , 经 常会 遇 到 比 放射 性 很 低 的 “样品 。 虽 然 可 以 把 样品 浓缩 ,但 这 样 很 费 功 
夫 , 又 易 污 染 ,给 定量 测量 造成 很 大 困难 。 假 如 要 直接 测量 ,就 必须 把 样品 做 成 昔 而 大 的 均匀 
层 。 图 12. 5 是 一 个 作为 你 水 平 “能 谱 仪 用 的 屏 栅 电 离 室 的 结构 图 。 电 离 室 的 有 效 面 积 为 
300cm': 。 竹 电 吸尘器 以 2m’/h 的 速率 过 滤 空 气 。 空气 中 的 灰尘 便 收集 在 金属 板 上 ,成 为 薄 而 均 
勾 的 源 。 这 块 金属 板 就 作为 电离 室 的 阴极 。 该 电离 室 系统 对 5. 15MeV a 粒子 的 能 量 分 辩 率 为 
22keV ,4 一 6MeV 间 积 分 本 底 每 小 时 为 15.7 个 。 经 过 连续 一 个 星期 取样 (取样 体积 为 
330m?) ,并 待 短 寿命 核 素 衰变 之 后 ,对 一 些 超 铀 元 索 的 灵敏 度 为 ; 

29Pu ,4. 8 X 10 Bq/m’’ ;Am,1.9 X 10-Bq/m’ ;Cm IT 3 X30" Bg/m 
二 、 低 水 平 有 计数 

低 水 于 8 计数 用 的 探测 器 可 以 是 气体 探测 
器 ,. 薄 塑料 闪烁 体 、 液 体 闪烁 及 金 硅 面 全 型 半导体 
探测 器 。 用 得 最 多 的 还 是 气体 探测 器 和 液体 闪 炼 
计数 器 。 后 者 已 有 许多 商品 可 殿 选 用 。， 

这 里 介绍 两 种 气体 探测 器 ,它们 效果 不 差 , 僻 六 方 
便 ,国内 能 够 生产 ,容易 获得 。 

图 12. 6 是 用 得 较 多 的 低 水 平 计数 挫 。 它 所 
两 个 G-M 计数 管 配套 组 成 :中午 揭 小 放 数 管 是 
J1438 型 G-M 计数 管 , 作 为 工作 计数 管 。 外 面 的 图 12.6 钟 轩 型 低 水 平 8 计数 器 
屏 节 计数 管 是 ]309 型 点 案 计 数 管 , 计数 管 云母 窗 
较 薄 , 约 为 1. 5mg/ecimn*. 家 径 为 25mm。 用 5cm 铅 屏 蔽 后 ,本 底 药 1/min。 对 于 中 等 能 景 的 8 射 
线 , 探 测 效 率 为 30%% 左 占 。 为 了 确保 计数 管 对 样品 各 点 的 效率 均匀 ,样品 直径 不 宜 过 大 ,一 般 
不 要 超过 计数 管 直径 的 20% ,期 5mm。 、 

另 一 种 低 水 平 8 探测 装置 为 EJ-2600 锅 低 水 平 a,8 测量 仪 。 采 用 两 个 结构 相同 的 单 管 重 ， 
鸽 组 成 样品 计数 管 , 有 效 直径 为 100mm, 可 进行 大 面积 样品 测量 。 测 量 仪器 方块 图 如 图 12. 7 
所 示 。 两 个 单 管 采 用 符合 计数 的 方式 原理 见 上 节 符 合法 降低 本 席 的 介绍 ) ,可 将 计数 管 原 材 
料 中 的 放射 性 本 底 计 数 碱 少 到 最 低 限 度 .并 且 ,通过 符合 电路 可 将 计数 管内 所 产生 的 无 规律 放 
时 《如 电学 放电 、 潮 绚 漏 电 ) 大 大 减少 。 这 两 个 单 管 都 有 一 组 阳极 丝 平 行 地 焊 在 阳极 框 上 。 阴 
极 是 由 不 锈 铀 的 管 壳 和 薄 窗 组 成 。 阳极 框 与 公共 阴极 用 绝缘 子 固定 在 管 壳 里 ,阴极 接地 。 阳极 
与 阴极 间距 为 ?mm , 则 极 丝 距 为 20mm ,阳极 丝 为 直径 17um 的 钱 丝 。 薄 窗 为 单 面 导电 的 聚 脂 


* 指 本 底 标准 误差 的 三 倍 即 3g。 
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薄膜 ,厚度 为 lmgycm:。 两 个 管 
子 之 间 用 泽 度 为 1. 5mg/em 的 
双 面 导电 的 聚 脂 薄膜 也 并 。 

在 两 个 计数 管 之 上 男 有 一 
个 结构 与 材料 都 相同 的 保护 管 
作 反 符合 屏蔽 用 。 保 护 管 的 直径 
300mrm ,不 开 窗 。 计 数 管 工作 气 
体 选 用 天 然 甲 煤气 。 

对 于 lmg/tm: 的 薄 窗 ， 
1. 3MeV 的 8 粒子 穿 过 时 计数 图 12.7 FJ-26090 健 水 平 a-8 测量 仪 方块 图 
损失 的 3%;5MeVea 特 子 穿 过 时 
计数 损失 约 15%。 对 于 8 粒子 ;能 同时 穿 过 两 个 计数 管 , 所 以 工作 时 采用 符合 方式 。 对 a 粒子 
不 能 同时 穿 过 两 个 管子 ,所 以 单 管 运用 。 


这 12.7 FJ-2600c- 甩 测量 仪 的 户 本 底 


屏 ”项 条 件 本 说， 计数 (min- 
无 屏 项 . 130 
1ocmPhb 十 lcm 不锈钢 1 WA 42. 4 8 
10emPb 十 lcm 不 锈 钢 十 反 符合 , 单 和 入 
10emPb 十 lem 不 锈 钢 十 反 符合 , 双 管 符合 | 1.4 


为 了 减少 环境 中 7 辐射 及 宇宙 射线 软 沿 分 产生 本 底 计 数 ,用 10cm 铅 作 屏蔽 ,内 衬 lcm 
钢 ,以 减少 来 自主 屏蔽 的 放射 性 . 字 宙 射线 与 从 作 帅 所 产生 的 次 级 效应 对 本 底 的 贡献 。 

该 装置 在 各 种 屏蔽 下 的 5 不 认 ,党 表 12:7, 连 续 24 小 时 测量 = 本 底 , 平 均 为 0. 17min。 对 
%Sr-%YB 源 的 效率 为 65%。 


三 , 低 水 平 ” 放 墓 性 的 测量 


Y 射线 具有 高 的 穿 透 能 力 ,使 制 宏 简单 化 ,因此 不 少 放射 性 核 素 都 是 奉 测 量 它 所 发 射 的 7 
射线 能 量 和 强度 来 分 析 * 兹 定 的 。 目前 ,在 这 方面 的 发 展 主 要 为 带 有 反 符 合 屏蔽 的 多 探头 8-7 
或 7-7 或 B77 符合 多 维 谱 仪 。 

图 12.8 为 FH-1906 型 低 水 平 了 闪烁 谱 仪 的 方 框图 。 探 头 部 分 有 环 探测 器 、 主 探测 器 、 “ 堵 
头 ” 探 测 器 和 8 探测 器 等 四 部 分 组 成 。 全 部 探测 器 置 于 厚度 为 11. 5cm 钢 及 3cm 铅 的 屏蔽 塞 
中 。 环 探测 器 外 径 为 巡 00mm ,高 为 100mm 的 三 抉 NaI(TI) 闪烁 体 玛 售 而 成 .闪烁 体 接 锋 处 用 
硅油 艳 合 。 用 六 个 GDB-44D 光电 倍增 管 收集 光 脉 冲 。 环 探测 器 的 主要 作用 是 作 主 探测 器 的 反 
符合 屏 藏 ,用 雇 降 低 宇宙 射线 和 环境 辐射 对 本 底 的 贡献 ,以 及 压低 主 探测 器 的 7 谱 中 的 康 普 顿 
平台 ,提高 对 多 种 7 成 分 的 分 析 能 力 , 主 探测 器 和 墙头 探测 器 均 为 好 5X75cm 的 ST-105 型 低 
本 底 NaICTD 晶 体 。 其 原材料 经 去 钾 提 纯 , 含 钾 量 为 (2 一 4TX10-emin-!: 封 装 材料 也 是 由 放射 
性 杂质 很 低 揭 石英 玻璃 和 不 锈 钢 组 成 的 。 主 探测 器 还 带 有 一 个 多 5X75mm 的 纯 Nal 光 导 ,以 
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进 -- 步 减少 光电 倍增 管 玻 过 中 含有 的 “K 对 本 底 的 贡献 。 
对 于 某 些 有 级 联 8-7 的 核 素 ,也 可 以 用 9 探测 器 代替 墙头 探测 器 来 和 主 探测 器 作 符 合 测 
量 。8 探测 器 选用 8/Y 比 很 高 的 ST-551 型 高 浓度 对 联 三 茶 闪 烁 体 和 GDB-76D 光电 倍增 管 。 


图 12.8 FH-1906 低 水 平 ” 光 榴 点 框 铭 
1 一 一 6 环 探 测 厅 ;7“ 堵 涉 ” 将 油 啤 :8 主 深 注 丹 ; 
9 样品 ，I 、 了 符合 给 入 ,五 反 条 合 输入 


当 堵 头 探 测 器 与 环 探测 器 共同 组 成 并 型 反 答 窜 屏 项 时 ,可 使 主 探测 带 获 得 最 住 的 及 康 普 
顿 效 果 及 最 低 本 底 。 在 0.05 一 2. 0MeY 范 辐 内 ,该 奖 置 的 本 底 见 家 12.8 所 示 。 图 12.9 为 该 装 
置 在 各 种 屏蔽 条 件 下 的 本 底 谢 。 囊 己 管 沾 : 无 屏蔽 时 有 很 强 的 “下 光电 峰 , 它 主要 来 自 实验 室 ， 
建筑 材料 。 屏 蔽 后 的 本 底 谱 直 还 可 以 看 出 有 Ra 的 子 体 34Bi(352,609,1120,1760keV) 和 &Co 
(1173,1332keV ) 的 贡献 。 Ra 及 其 子 体 既 来 源 于 实验 室 材料 ,也 可 能 来 自 钢 、 铅 等 屏蔽 物 。"Co 
则 主要 来 自 钢 屏 项 。 


束 12.8 FH1906 型 低 本 康 Y 谱 仪 的 本 底 


屏 本 条 件 物 质 屏 敲 | 物质 + 反 符 合 


本 底 min” 7. 86 0. 46 士 0. 12 
由 于 半导体 7 谱 仪 的 进展 及 其 在 7 测 谱 方 面 的 优越 性 ,自前 国外 不 少 低 水 平 ? 谱 仪 都 采 
用 Ge(Li) 或 高 纯 销 探测 器 作为 主 探测 器 。 为 了 探测 进入 地 球 的 宇 官 物质 所 带 来 的 宇宙 射线 产 


生 的 放射 性 ,Kenichi Nogami 等 人 建成 了 一 台 极 低 本 底 的 2-7Y-Y 多 维 符合 谱 仪 。85ems 的 Ge 
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Sridn 40.8% 


10 


液体 闪烁 体 Nal (Tl) Hg 


RCOL4SOY 


1 


本 底 计数 ih 


Bi(352) 、 图 12.10 本 底 根 低 的 GefLi) 谱 仪 结 档 
24BiC609) (Li) 探测 器 作为 主 探测 器 。 大 体积 Nal 
19F 物质 屏蔽 加 es 《TD) 阱 型 探测 妖 及 滚 体 闪 炸 计数 器 作为 


屏蔽 计数 器 。 四 只 薄 窒 GG-M 计数 管 两 两 
平行 分 作 两 层 放 在 Ce{L) 探 测 器 上 面 , 样 
品 就 放 在 两 层 0-M 计数 管 中 间 。 用 1945 
年 前 肯 盏 般 上 上 的 镶 眠 和 敬 成 厚 25cem 的 物质 
ogre rad 屏 蔬 。 总 体 第 要 如 图 12. 10 所 示 ( 图 中 没 


上 有 画 出 S-M 管 放 衬 品 )。 由 于 采用 了 多 种 
民 囊 探测 祥 , 配 以 适当 的 电子 线路 ,分 别 
可 入 单独 作 Ge(LiDyY 谱 仪 ,用 Ge(Li) 及 
6 100 205 NaITD 组 成 了 7 符合 谱 仅 或 康 普 顿 抑制 


进 数 谱 仪 ,用 Ge (Li) 及 G-M 管 组 成 让 7 符合 
装置 ,用 NaICTI) .Ge(LD) 及 G-M 管 作 采 
7-7 符合 多 维 谱 仪 。 用 各 种 方式 测 得 的 
Na 及 ”Al 的 效率 及 本 底 见 表 i2.9。 由 下 可 见 ,在 GetLi) 单 独 运 用 及 符合 运用 时 ,探测 效率 变 
化 不 到 一 个 数量 级 而 本 底 却 降低 < 一 5 个 量 级 。 由 于 极 低 的 本 底 和 长 时 间 的 稳定 性 ,可 以 用 这 
套装 置 济 到 10*Bq 量 汲 的 ” 放 刘 性 。 这 是 目前 较 好 的 结果 之 一 。 
表 12.9 多维 Ge(lLi) 谱 仪 的 性 能 
绝对 计数 率 (%) 


图 12.9 用 FH1905 测 到 前 本 访 谱 


本 底 tmin)"! 


一 要 
2 511keV | 1275keV [ 1810keV | 5llkeV | 1275keV | 1810keV 
单 了 谱 仪 0.81 | 0.28 0.03 
Y-Y 符 合 Na 
sal 0.04 0. 003 0. 002 
康 普 顿 抑制 2MNa 
Ai 1.5 0. 22 1.13 0. 015 0. 005 
BY 符合 zzNa 1.8 9x10-! 1x10-! 
Al 1.2 ， 
(8 十 7) 一 7 符合 za 2.7 0.003 0. 001 
2Al 2.1 
B-Y-Y 符合 22Na 1X10-: 1X 10-s 
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习 是 


设 某 放射 性 核 妇 衰变 时 发 射 一 种 8 粒子 和 一 种 了 光子 。 今 有 低 水 平 8 计数 装置 ,其 本 底 为 Imin-! ,探测 
效率 为 0. 30, 所 血样 总 为 0. 1 克 重 .另外 有 一 台 婚 水 平 7 计数 装置 ,本 底 为 20min ,探测 效率 为 0. 10, 样 品 重 
量 为 5g。 问 在 哪 一 台 装 置 上 测量 有 利 ? 假如 只 能 提供 0. 2g 样品 ,用 那 一 台 装 置 测量 有 利 ? 
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第 十 三 章 ”核反应 截面 测量 


当 具 有 一 定 能 量 的 粒子 束 ( 带 电 的 .中 性 的 ) 变 击 靶 时 ,在 靶 中 可 能 产生 各 种 形式 的 核 反 
应 ,描述 发 生 核 反应 几率 大 小 的 物理 量 , 称 核反应 截面 。 它 的 售 义 是 : 设 有 厚度 为 +. 单 位 体积 
内 的 原子 核 数 为 ”的 薄 又 ,在 单位 时 间 、 单 位 面积 上 被 粒子 数 为 N。 A 
时 ,在 单位 时 间 、 单 位 区 积 的 又 上 产生 核反应 数 为 NN, 则 有 


N= MN oont C13.1) 
_ 式 中 og 为 核反应 截面 。 由 上 式 可 得 到 核反应 堆 面 o 为， 
二 冯 013.2) 


反应 截面 的 量 纲 为 平方 厘米 。 在 实际 应 用 中 以 地 办 Cb) 作 单位 ,1 b=10 93 cnm2 ,或 者 1 
mb 一 10-?” em 
由 (13.1) 式 可 以 得 到 


N 
Y= N, 一 not (13.3) 


Y 称 核反应 产 额 。 它 是 产生 核反应 数 和 人 入射 粒 子 数 之 出 : 

核反应 截面 是 人 射 粒子 能 量 的 函数 , 随 能 量变 儿 , 截 臣 沁 的 变化 很 复杂 ,这 是 核 物 理 的 重 
要 研究 课题 之 一 。 因 为 它 能 揭示 入 射 粒子 和 靶 转 相互 作用 的 机 制 ,加 深 对 核 力 和 核 结构 的 认 
识 。 同 时 ,截面 的 数值 也 是 核能 利用 中 不 可 馈 少 的 意 要 数据 。 例 如 ,核反应 堆 设 计 就 需要 各 种 
发 变 燃 料 的 中 子 盈 变 截面 . 慢 化 材料 的 中 子 阐 性 注射 和 非 弹 性 散射 戴 面 以 及 控制 材料 和 屏蔽 
材料 的 中 子 咀 收 茂 面 数据 等 。 奋 核 技术 应 用 中 除了 应 用 中 子 活 化 技术 来 分 析 样 品 材料 中 的 微 
景 元 素 外 ,了 胆 发 带电 粒子 反应 了 靶 术 , 己 三江 侧 用 来 分 析 样 品 中 的 微量 元 素 和 微量 元 素 的 深度 分 
布 ,这 些 都 涉及 到 带电 粒子 的 各 种 反应 贰 面 救 据 。 


第 一 节 ”带电 粒子 反应 截面 测量 


一 ,物理 原理 


带电 粒 于 核反应 , 系 措 入 射 粒 于 是 带电 粒子 ,例如 质子 (p)、 饼 核 (d) 、 气 核 (TT)、 诺 核 (a) 或 
更 重 一 些 的 原子 核 , 所 引起 的 核反应 。 

入 射 带电 粒子 进入 轰 核 后 才能 产生 核反应 .入 射 带电 粒子 在 进入 靶 核 前 , 它 将 遇 到 破 核 的 
静电 场 排斥 ,阻止 它 的 接近 .带电 粒子 逐渐 接近 靶 核 ,所 受 静电 斥 力 增加 , 它 的 运动 速度 逐渐 降 
低 。 这 减少 的 动能 转化 为 它 在 犯 核 静电 场 中 的 位 能 ,其 值 为 


2 
We A rR (13.4) 


六 


式 中 ,Z.,Zn 分 别 是 入 射 带电 粒子 和 衣 核 的 电荷 数 ( 原 子 序数 ) ;zr 是 人 射 带电 粒子 a 和服 核 A 
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问 的 距离 ;RR 是 车 核 的 核 力 半径 ;e 是 电子 电荷 。 
在 > 安民 处 ,这 时 有 
LZ- 


Ve = 《3 一 所) (rR) (13.5) 


这 里 R= 忆 十 RCA 十 Mri)X10-1 ecm。R.;Rs 分 别 是 入 射 带电 粒子 和 和 靶 核 的 原子 核 半 
径 ,4.,4s 分 别 是 入 射 带电 粒子 和 轰 核 的 原子 质量 数 。 

在 实验 室 坐标 系 内 ,最 大 的 库仑 位 能 可 以 计算 出 来 ,例如 , 当 入 射 带电 粒子 是 质子 或 “ 粒 
子 友 击 镍 对 时 ,在 实验 室 坐 标 系 内 库仑 位 能 分 别 就 有 1. 3 MeV 利 3. 3 MeV。 对 于 重 元 率 的 靶 
核 , 这 种 库仑 位 能 可 高 达 10 MeV 。 

其 次 , 当 带 电 粒 子 克服 靶 核 的 表 电 场 ,进入 核 力 场 , 即 > 一 丸 时 ,由 于 强大 的 核 力 吸引 作 玫 
远 超过 静电 场 的 库仑 斥 力 ,此 时 带电 粒子 的 位 能 由 核 力 来 决定 。 核 力 势 与 x 的 函数 关系 为 ; 

Vor) 一 Var + iW OY) {rr ER) (13.6) 

这 里 Vatr) 和 人 WW(7) 分 别 是 核 力 势 Vw(r) 的 实数 和 虚数 部 分 。 
设 入 射 带电 粒子 在 质心 坐标 系 内 总 动能 为 妃 c ,静电 场 和 核 力 作用 的 波 轴 数 的 薛 定 雇 方 
程 为 


2 
一 Zi 7) + Vet Vo) pr) = Eg C13.7) 


其 中 心 是 入 射 粒 子 和 四 核 的 折合 质量 过 一 六 十 大 。 上 静 虚 场 铅 核 方 都 是 球 对 称 的 ,因此 ,上 式 
中 的 波 函 数 gr) 只 和 > 有关 , 同 它们 的 方向 无 关 , 这 样 滤 国 数 9Xr) 可 以 简化 成 
Pr) 一 PrP) = KIY CB, yp) (13. 8) 
这 时 径 向 酰 定 调 方 程 为 
1 也 
去 下 
式 中 ,2 十 1) 生 /2 pr? 是 入 射 带 电 符 子 戊 道 角 动 晶 引 起 的 离心 位 能 。? 是 角 动量 量子 数 (1=0， 


2 
中 过 ] + 于 [ES Ve 人 地]R=0 (13.9) 


从 截面 测量 可 确定 的 核 方 弥 (Woud 一 Saxon 势 ) 中 实数 部 分 为 
Vo 

1 十 pei 

V。 是 对 核 的 核 尺 势 阱 底 深 ;R 是 入 射 带电 粒子 和 双核 相互 作用 半径 ;a 是 轰 核 的 核 力 势 表 面 

的 弥散 度 。 如 当 入 射 质 子 秦 击 的 邯 核 是 钙 (Ca) 时 ,Vo 守 一 55 MeYV ,a 二 0, 5X10- cm。 质子 进 

人 钙 核 后 .受到 的 核 力 吸引 力 Vanss27 MeV。 它 远 大 于 项 子 在 钙 核 中 受到 的 最 大 静电 场 的 库仑 

斥 力 Vi 一 4. 64 MeV。 图 13. 1 是 质子 友 击 钙 革 核 时 各 种 位 能 图 。 


对 于 离心 位 能 < ,在 低能 时 ,= =0, 所 以 < D0 


Pe 必须 克服 这 上 种 位 能 . 最 然 了 x 远大 于 Tc, 并且 Tv 
是 吸引 力 ,但 是 带电 粒子 要 进入 核 力 场 ,首先 得 克服 库仑 斥 力 。 正 是 这 个 原因 ,尽管 带电 粒子 和 
又 核反应 是 放 能 反应 (反应 能 @>0), 但 在 低能 时 ,除了 弹性 散射 外 ,其 它 的 核反应 几率 都 是 很 
小 的 。 
讨论 带电 粒子 和 整个 靶 的 作用 时 ,还 要 考虑 入 射 带电 粒子 和 坦 核 的 核 外 电子 相互 作用 . 它 
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Va 《r) 一 


《13. 107) 


ln rex Mem) 


Et(MeV) 


图 13.1 质子 顾 击 辆 鞠 的 核 势 示 意图 图 13. 8 厚 鞠 核反应 几何 图 


使 核 外 电子 激发 .电离 ,而 入 射 带电 粒子 本 身 损失 能 量 。 因 此 ,入 射 带 电 阐 地 在 靶 内 不 同 深 上 度 ， 
能 量 逐 渐 降 低 。 这 样 入 射 带电 粒子 在 靶 内 不 同 深度 将 产生 不 同 的 反应 几 当 ,根据 (13, 1) 式 ,在 
丢 深 z 处 的 dz 薄 层 内 (如 图 13. 2 所 示 ) ,单位 时 间 发 生 的 核反应 教 海 : 
dN = N(r}ynotE)dz (13.11) 
这 里 NCz) 是 单位 时 间 内 入 射 到 z 处 的 入 射 带电 粒子 数 。 
这 样 在 革 厚 为 :的 寺中 ,单位 时 间 产 生 的 核反应 总 数 六 : 


条 污 | Nsyot Fynas (13. 12) 
核反应 产 额 是 . 
Y= 二 NNedo(Eynd (13, 13) 
= 2Y nazx : * 


NN 和 YY 都 不 是 简单 关系 式 。 这 是 带电 粒子 该 反 记 歼 面 测 量 中 重要 的 符 点 ,也 是 带电 粒子 核 反 
应 截面 测量 中 困难 所 在 和 引进 误 郑 的 主要 末 产 之 一 .在 带电 粒子 核反应 截面 测量 中 ,只 有 当 辑 
足够 薄 时 ,以致 人 射 带电 粒子 赫 基 中 能 主 损 失 可 以 忽略 ,测量 和 计算 才 比 较 简 单 ， 


二 、 微 分 截面 和 积分 截 密 测 量 


从 人 413. 2) 式 哉 面 的 定义 训 
we 
Nont 
似乎 只 要 分 别 测量 上 式 中 的 No,n,t 和 通过 各 后 的 粒子 数 , 就 可 以 得 到 核反应 的 全 项 面 。 
实际 上 对 于 厚 靶 ,出 于 入 射 带电 和 粒子 和 靶 核 核 外 忠 子 相互 作用 ,入 射 带 吕 粒子 在 又 内 能 是 损失 
很 大 ,而 核反应 截面 是 入 射 粒子 能 量 的 函数 。 因 此 ,对 厚 革 不 能 得 到 单 能 粒子 的 反应 截面 。 只 
能 通过 直接 测量 核反应 后 的 出 射 粒子 (发射 或 散射 粒子 ) 来 得 到 带电 柱 子 斯 产生 的 各 种 反应 截 
面值 。 
1. 微分 截面 测量 
带电 粒子 的 核反应 的 出 射 粒 子 是 向 4x 方向 发 射 的 ,因此 ,出 射 粒 子 方向 可 用 球面 坐标 系 
中 的 角度 8,p 来 标志 ,如 图 13. 3 所 示 。 设 单位 时 间 入 射 到 轰 上 的 粒子 数 ( 束 流 强度 ) 为 了, 在 单 
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位 时 间 内 ,98 十 d8,9->9$ 十 dg 之 间 的 立体 角 


dn ( (0 时 一 inededg) 内 ,出 


射 的 粒子 数 为 4d7(8,9) , 则 根据 (13, 1) 式 有 

dl(0,9) = Tontdo (13.14) 
这 里 do 是 出 射 粒子 在 6,p 方向 出 射 的 概率 。 
它 和 立体 角 dQ 成 正比 。 因 此 有 do 二 ol9,9) 
dQ 。 这 样 


称 微 分 截面 。 它 的 单位 是 靶 / 球 面 应 (by/sSr) 或 
毫 芭 / 球 面 度 (mb/Sr) .其 意义 是 表示 出 射 粒子 
在 89 方向 单位 立体 角 内 的 概率 。 这 样 ， 图 13,3 微分 截 而 测量 示意 图 
d7(b,9) = Tontotd, pAN (13.18). 
在 大 多 数 情况 下 ,核反应 后 的 出 射 粒子 的 
分 布 都 有 轴 对 称 性 , 即 出 射 粒 子 数 di(b,p) 只 是 8 角 的 函数 ,而 与 ?9 角 无 关 。 这 样 微分 截面 可 简 
单 地 写成 (8,9) 一 上 (09) ,根据 (13.15) 式 有 


-gt0) = Trrdf (13.16) 

令 0 为 探测 蜗 对 技 所 张 的 立体 角 ; Io 为 在 8 方向 单位 时 间 进 大 探测 器 的 出 射 粒 子 数 , 则 微分 
截面 为 

db 一 F 5 (13.17) 


在 实际 测量 中 , 单 能 入 射 的 粒子 寓 流 是 由 加 你 器 来 提供 的 ,而 加 速 器 不 可 能 提供 便 定 的 粒 
子 束 流 (单位 时 间 粒 子 数 ), 因 此 :也 不 可 能 有 恒定 的 反应 出 射 粒子 数 .精确 地 测量 核反应 截面 ， 
测量 时 间 很 长 ,为 了 消除 入 射 粒 子 束 闹 和 和 蝇 射 粒子 数 确 时 间 的 变化 ,往往 珊 量 的 是 Ar 时 间 间 
病 ”内 的 省 射 粒 子 总 计数 和 相对 应 的 Ar 时 间 间 隔 内 的 总 入 射 粒子 数 。 于 是 (13. 17) 式 改 成 


| JnCr)dr 
| 

式 中 ,nt Se 是 靶 的 厚度 ;nt 基 为 单位 面积 上 的 各 原子 核 数 ;0 是 探 
测 器 对 靶 所 张 的 立体 角 , 上 = 一 ,R 是 探测 医 的 半径 ,r 是 探测 只 和 地 之 间 的 距离 ;i(r) 和 gg 分 


#0) = (13.18) 


别 是 人 射 粒 子 东 流 和 人 入射 粒子 的 a adr 9 因 Tokr)dr 分 别 为 在 Ar 时 间 间 隔 内 ,总 的 
入 射 粒子 数 和 在 8 方向 进入 探测 器 的 总 的 出 射 粒 子 数 。 这 里 
[iD 
| dr = (13.19) 
入 是 入 射 带电 粒子 这 击 在 靶 上 的 总 电荷 量 。 


* 本 章 用 上 表示 时 间 , 以 避免 与 厚度 : 相 混 消 。 
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在 核反应 实验 中 ,为 了 测 基 入 射 粒子 珍 击 在 杷 上 的 总 电荷 量 QQ, 通 常用 一 个 安装 在 芭 后 面 
的 “法拉 第 圆 简 ” 的 装置 , 配 以 束 流 积分 仪 。 利 用 法 拉 第 圆 简 测 量 束 流 的 原理 将 在 第 二 节 中 讨 
论 。 

在 核反应 截面 测量 中 ,要 求 入 射 粒子 束 有 好 的 准 直 平 行 并 各 垂直 ,而 且 陛 击 在 地 上 的 东 
点 要 小 ,以 免 对 测量 带 来 误差 。 

由 于 核反应 截面 是 入 射 粒子 能 最 的 函数 ,带电 粒子 在 靶 中 能 量 损失 很 快 ,这 种 能 量 损失 随 
入 射 带 电 粒子 所 带电 荷 或 靶 原 子 序 数 增加 更 为 严重 。 央 此， 用 于 带电 粒子 核反应 截面 测量 的 
靶 , 必 须 均匀 ,并 且 菏 到 人 射 带电 粒子 在 它 内 部 损失 的 能 量 可 以 忽略 。 

计算 .测量 了 (13. 18) 式 中 各 物理 量 后 ,就 可 定 出 在 不 同 4 角 方向 的 核反应 微分 截面 a(9)。 

实验 测量 的 微分 截面 是 在 实验 室 坐 标 系 中 直接 测定 的 , 称 为 实验 室 坐 标 系 的 微分 截面 ,以 
o C9) 来 表示 ,为 了 能 用 实验 结果 来 验证 理论 计算 值 ,必须 将 实验 室 测 到 的 微分 截面 oC0.) 转换 
到 质心 坐标 系 中 的 微分 截面 (bc) 。 

根据 运动 学 ,由 实验 室 系 转换 到 质心 系 有 


了 二 sin™i(rsin 负 ) 十 厅 《13. 20) 
oe) = Gr )o(d.) (13. 21) 
其 中 
EO \E 
r= (2 Ee 6) (13. 22) 


这 里 EE 中 是 入 射 粒子 在 质心 系 内 的 相对 运动 动能 CMeV3; 忆 是 该 反应 能 (MeV) im .mb .man ma 
分 别 是 入 射 粒 子 、 出 射 粒子 . 靶 核 和 反应 后 的 剩 仿 核 的 质量 。 ; 
而 


(rsd )172 . 
Wr er We 


通常 8 夭 6. ,对 n-p 等 散射 ,多 二 8 
2. 核反应 的 积分 截面 
微分 截面 只 是 指 某 一 8 角 方 揣 的 核 冯 应 截面 。 要 得 到 4 方向 的 总 的 出 射 粒子 数 , 必 须 测 
出 8 从 0 一 180" 所 有 方向 的 出 射 粒 字数 ,随后 由 积分 来 得 到 
a 下 ocdn 


了 PR 
一 | cb)sin8dg| dy 
0 0 
=2 | eco)sin6d8 (13. 24) 
0 
或 者 
二 r oC0)d (cos0) (13. 25) 


由 积分 得 到 的 核反应 截面 ,有 时 称 “ 积 分 截面 "或 “总 截面 ”。 
图 13.4 是 CCd,p)iC 的 核反应 ,在 后 ==0.92 MeV 和 杞 =1.31 MeV 时 的 角 分 布 曲 线 。 
由 于 9=-0" 和 6 一 180" 附 近 分 别 是 入 射 粒 子 束 方向 和 入 射 带电 粒子 输 运 管道 ,不 能 直接 由 实验 
测 出 微分 截面 。 因 此 ,微分 截面 通常 由 实验 点 趋向 外 推 或 用 理论 模型 计算 中 得 到 。 
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电 角 分 布 计算 积分 截面 时 ,首先 将 实验 点 联 


成 曲线 (用 数学 方法 进行 氢 合 ), 然 后 将 角度 从 0 
一 180* 分 成 等 分 ,此 时 (13. 24) 式 积分 形式 变换 | 
成 累加 形式 " 
“0 "Dy CDsin8Ab | 
| 所 131 MeV » 
因为 A4.= 一 ,所 以 吉 | 人 2 es 
ff 一 2 Do CQ)sing " “+ < 92 MeV 
i : 吕 
i G (Qsin® (13. 287 : 
i=l 
从 而 由 实验 数据 计算 出 核反应 的 积分 截面 。 | 
三 共振 反应 截面 测量 | 
四 0 
由 (13.2) 式 通 计 测量 核反应 后 出 射 粒子 数 得 由 ( 度 》 


到 核反应 截面 。 核 反应 截面 是 人 射 带 电 和 粒子 能 量 
的 苑 数 , 测 得 的 核反应 截 乔 和 和 入射 带电 粒子 能 量 
变化 的 o 一 包 曲线 称 “ 油 发 曲线 ”。 图 13.5 是 Ti 
(patHe 在 机 二 159" 方 向 核 友 应 截面 随 入 射 质 子 
能 量变 化 粕 线 。 这 里 核反应 截面 随 入 射 粒子 能 量 的 变化 绕 避 。 因 此, 入射 粒 子 在 车 中 员 有 有 能量 
损失 ,但 是 仍然 可 以 认为 测量 到 的 核反应 截面 与 八 身 质 平 能 量 单 值 相对 应 。 这 样 ,测量 的 激发 
基线 是 有 黎 的 。 假 小 在 汶 发 由 线 上 核反应 起 面 当 入 对 粒子 能 量变 化 很 灵敏 ,如 图 13.6 的 *F < 
(pyey7)2O 激发 曲线 ,在 瓦 分 别 为 340,672,872,835 和 1348 keV 位 置 有 明显 的 尖锐 峰 , 即 核 
共振 反应 。 这 是 由 于 入 射 粒子 的 能 最 达到 萎 旋 菜 …… 能 级 时 , 靶 核 对 它 发 生 强 烈 吸 收 , 形 成 很 大 


图 13.4 B=W.92 Mey 和 1 31 MeV 的 2C 
GT 3C 衣 分 布 掏 线 


stmb, Sr) 
号 


让， 1 ri 了 
> 
0.5 0.9 1.3 本 pn ee 
局 (Mew) 300 500 700 90 站 0135001505T760T805 
局 (kev) 
图 13.5 人 =150* 方 向 Li(p,a)+ He 反应 截面 图 13.6 在 9xs90* 方 向 BRF(pyay)2O 反应 
随 入 射 质子 能 量变 化 的 曲线 Y 产 额 随 入 射 质 子 能 量变 北 的 和 线 
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的 反应 截面 ,所 以 ,测定 核 激发 曲线 中 各 个 共振 峰 的 位 置 ,其 振 峰 的 宽度 等 来 确定 核 的 能 级 ,能 
级 宽度 .能 级 寿命 等 .这 种 共振 反应 截面 随和 信 射 粒子 能 量变 化 满足 Breit 一 Wigner 单 能 级 公式 : 
rr 

os 

(一 玉 十 二 

这 里 ,EE 是 入 射 粒 子 能 量 ;号 是 共振 能 量 ;T 是 核反应 截面 共振 曲线 的 半 宽 度 或 核反应 复合 核 
能 级 自然 宽度 ;a, 是 共振 反应 截面 峰 的 极 大 值 。 

图 13. ? 表示 满足 公式 (13. 27) 的 理论 曲线 。 当 入 射 粒子 能 量 接近 共振 能 量 时, 核 反 

应 截面 s 很 快 到 达 共 振 极 大 值 0.。 当 | 一 到 | 沁 时 ,核反应 截面 很 快 下 降 。| 二 一 E| 二 T/2 


时 ,核反应 截面 一 过 o:。 所 以 ,共振 峰 的 半 宽 度 为 , 即 复合 核 共振 自然 宽度 。 
由 于 在 共振 峰 处 ,核反应 截面 随 入 射 粒子 能 量变 化 尖锐 ,而 入 射 粒子 在 又 中 不 同 深度 处 能 


量 逐 渐 下 降 , 这 样 核反应 裁 面 和 入 射 粒 子 能 量 单 值 对 应 关系 不 再 满足 。 


如 图 13. 8 所 未, 入 射 带电 粒子 通过 z 一 zx 十 竺 薄 层 靶 , 产 生 核反应 产 祷 为 
AY (At) = aa(0E)Ar (13. 28) 


《13. 27) 


Ey 
五 


图 13.7 Breit 一 Wigner 单 能 级 理论 截 真 典 线 图 13.8 在 尾 康 内 核反应 几何 
和 人 射 带电 粒子 在 At 层 薄 凶 内 的 能 竺 祖 兴 
se) 
EE, 


AE=|( 守 


(13. 29) 
这 里 ,( 是 ) 是 带电 粒子 入 计 能 量 为 已 ,通过 各 物质 时 单位 路 程 的 平均 能 量 损失 , 称 为 阻止 本 


领 。 而 


dF 
证 一 一 号 
式 中 ,nn 是 单位 体积 内 车 原 子 核 数 ;e 是 单个 和 原子 阻止 截面 。 这 样 (13. 28) 式 可 改写 成 : 
AY(AL) = = Ap 


将 上 式 对 整个 丢 厚 积分 ,得 到 入 射 粒 于 能 量 五 达 击 靶 时 核反应 产 额 
所- 可 
Y(E,,t) = | gE 


~ 
= 工 | 
总 

E 


一 EE, 


olE)dE = YC(E,,E,) (13. 30) 


这 里 ,所 是 入 射 粒子 在 报 中 所 损失 的 能 量 ,。 在 入 射 料 子 能 量 接近 共振 能 量 己 时 ,将 (13. 27) 式 


代入 上 式 , 邦 厚 为 六 (及 = 全 ,可 时 的 产 客 
= EE 
t | 


:tg 


Lot 
Y( 五 ,已 ) 一 | 8 (C13. 31) 
(13. 31) 式 是 考虑 了 靶 的 厚度 以 后 的 核反应 产 额 的 一 般 表 达 式 。 从 此 式 可 以 看 出 , 靶 厚 对 
产 额 随 入 射 粒子 能 量变 化 的 影响 很 大 。 下 面 分 别 讨论 不 同 靶 序 对 产 额 的 影响 。 
1. 靶 厚 专注 四 } 情 况 


在 这 种 情况 下 ,核反应 产 疾 随 入 射 粒子 能 量 到 分 布 有 峰 状 。(13. 31) 式 对 巨 求 微 商 ,并 使 
dY (二 ,EE)/dE=04。 这 时 ,在 已 = 所 十 分 处 , 产 客 Y( 琴 ,局 ) 有 极 大 。 以 已 一 玉 十 也 代入 


(13. 31) 式 ,最 大 产 额 为 
Yo (Bs) tg 全 (13. 32) 
这 就 是 说 , 当 丢 在 厚度 及 一 5, 时 ,核反应 产 额 最 大 值 由 能 量 移 到 了 能 量 十 学 处 ,如 图 


13.9 所 未 。 当 | 及 一 已 | 一 = 也 十 学 时 ， Y 一 立 Ywe, 所 以 峰 的 半 宽 度 为 
一 Te? 十 五 C13.33) 


在 实际 测量 中 ,不 仅 由 于 靶 厚 使 产 额 曲线 半 宽 座 训 宽 , 而 二 因 由 加 速 器 提供 的 入 射 料 子 能 
量 : 并 非 单一 能 量 , 有 AE, 的 分 布 ,这 桩 实验 测量 到 的 光 将 度 为 | 
?=T+ EAE 《13. 34) 
由 上 式 , 当 在 已 知 轰 厚 和 核反应 共振 自然 窜 谋 所 ,就 可 以 测定 加 速 器 的 入 射 粒子 能 量 分 散 度 
2. 靶 厚 EE, 污 三 情况 | 
《13. 31) 式 中 , 当 轧 洁 TT 时; 共 振 上 恬 附 近 : 有 
EE— EK, x 
BT TT 
2 
这 样 对 于 厚 靶 产 额 的 表达 式 变 次 


ri 让 一 1 Carr 
YE,,F, TI) 一 | 2 Tie I 《13. 35) 
2 


因此 ,厚度 的 最 大 肥 应 产 额 是 在 一 o20 处 。 此 时 有 
Yo ( ,已 TI)= Se (13. 36) 


而 在 瑟 = 色 处 , 产 额 为 ， 


ce 
YE, = EB DT) 一 全 — TY (13. 37) 


所 以 对 厚 各 共振 能 量 点 EE, 就 在 厚 息 产 额 曲 线 最 高 产 额 的 一 半 处 ,共振 自然 宽度 为 从 二 Y。 一 
二 Yu 所 对 应 的 能 量 ,如 图 13. 10 所 示 。 此 时 蜂 宽 度 完全 由 靶 厚 来 决定 。 
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贸 13.9 不 同 靶 厚 的 产 额 曲线 和 共振 点 的 变化 图 33. 10 硬 芭 的 产 额 砷 线 


3. 加 厚 Er<tT 极 薄 靶 ) 情 况 


当 T 交 及- 一 0 时 ,(13.31) 式 中 | E 
2 


近似 ,有 


所 以 ,此 时 产 额 为 


5 FF 一 、NENS 五 1 LE 
GT 7 如 二 色 CRG i 
YOE, :Ey < n= 色 名 工 1 县 (E.— E):+ (3) 2 
2 


二 一 一 一 一 otE) (13. 38) 


因为 :二 芝 , 忆 一 于 “+ 艾 以 上 式 又 变 为 


YE,E, TD) = no EY 
这 就 是 (13. 3) 式 .因此 ,在 极 落 让 的 情况 ,由 于 入 射 带电 粒子 在 又 中 没有 能 量 损失 ,核反应 产 额 
和 非 共振 反 应 时 情况 一 样 。 这 时 反应 产 额 曲线 完全 服从 Breit 一 Wigner 单 能 级 公式 。 但 在 实际 
工作 中 ,这 样 薄 而 均匀 的 靶 是 难以 制备 和 应 用 , 且 反应 产 客 也 大 低 。 
若 计算 落 枝 共振 峰 的 面积 ,部 对 (13: 32) 式 进行 数学 上 对 能 量 积分 ,此 时 有 


A(E, ;5 ) = 2|YE, E,)}dE = 于 EE, (13. 39) 

Er 

而 和 厚 葛 产 额 表达 式 (13, 36) 式 进行 比较 有 
ACE,, Er) = Yu CE, Er 次 工 ) 《13， 40) 


即 薄 基 的 又 厚 为 
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此 ,只 要 分 别 测 量 薄 靶 共 振 峰 面积 和 “无 限 厚 ”( 人 入射 
人 
7 (已 ,本 六 PT) 就 可 以 (13. 41) 式 定 出 菠 彼 的 范 章 EE。 
这 就 是 核反应 共振 法 测量 薄 靶 厚 的 基本 原理 . 
最 后 需要 指出 ,激发 未 线 上 两 相 邻 共振 峰 能 量 闻 隔 
小 于 丢 的 厚度 时 ,此 时 厚 靶 的 产 额 曲线 不 象 图 13. 10 那 rr 
样 简单 ,将 产生 簿 如 现象 。 如 SF(p,ay) 8O 激发 曲线 ， 杞 EtkeV) 
二 874 keV 和 已 =935, 1 keV 处 各 有 共振 峰 。 因此 当 邯 es 
厚 大 于 100 keV 时 ,这 时 的 激发 曲线 如 图 13. 11 所 示 ， wpCp,ay)"O 激发 曲线 
一 935.1 keV 共振 峰 平台 登 加 在 E, 一 874 keV 共振 峰 箭头 分 别 是 874.935、1375 keV 共振 峰 
的 平台 上 。Yimx 是 ,二 874 keV 共振 峰 极 大 值 , 了 wx 一 
Ym 一 了 是 羽 一 935., 1 keV 共振 峰 的 极 大 值 。 


四 、 重 离子 反应 截面 测量 


作为 核 物 理 前 沿 领域 之 一 的 重 离子 核反应 研究 ,由 于 它 在 流 原 子 萄 的 合成 等 领域 有 广 谤 
的 前 景 而 被 高 度 重 视 . 但 作为 带电 粒子 它 不 仅 在 进入 核 内 前 将 受到 号 大 的 静电 排斥 ,而 且 因 它 
和 又 核 外 的 电子 相互 作用 , 重 离子 能 量 损失 极 快 。 核 尽 点 后 的 兵 应 产物 很 难 射 出 却 物 质 . 因此 
重 离子 核反应 截面 测量 有 其 特殊 性 ,首先 很 难 有 单 能 全 点 裁 面 ,一 般 都 是 得 到 从 初始 能 量 到 反 
应 截止 的 平均 截面 .其 次 由 于 恒 离 子 核反应 中 反应 欧 开 旋 道 远 比 轻 核 离子 反应 道 多 ,而 且 这 些 
反应 产物 都 处 在 激发 态 . 因 此 ,要 测 某 一 反应 道 的 芭 应 截面 ,对 于 产物 半衰期 较 长 的 可 用 物理 、 
化 学 方法 从 引 物 质 中 分 离 出 来 ,随后 测 基 它 识 的 放 半 强度 ,计算 出 它们 的 反应 截面 。 而 对 于 反 

应 产物 半 误 期 较 短 的 道 常 是 在 线 测量 它们 的 让 急性 强度 ,再 来 计算 反应 截面 。 


第 二 节 ”和 靶 室 和 制 轰 技术 


Et = 


二 


带电 粒子 同 原本 核 外 电子 的 相互 作用 ,使 原子 激发 ,电离 ,很 快 把 能 量 损失 掉 。 因 此 ,带电 
粒子 在 物质 中 的 射程 很 得 .如 3 MeV 的 质子 和 < 粒子 ,它们 在 空气 中 的 射程 分 别 只 有 14. 2 cm 
和 1. 66 cm。 所 以 带电 粒子 在 空气 中 不 易 和 靶 核 产生 核反应 。 

为 了 从 加 速 器 获得 一 定 能 基 的 带电 粒子 ,能量 不 损失 地 输 运 到 轰 上 ,以 产生 核反应 ;以 及 
核反应 后 出 射 的 粒子 如 是 带电 粒子 ,又 要 不 损失 能 量 地 到 达 探 测 器 ,并 被 测 基 记 录 。 这 种 提供 
核反应 场所 的 装置 ,通常 称 靶 室 。 

为 满足 不 同 核反应 实验 的 需要 ,对 室 设计 的 种 类 繁多 。 为 了 测量 核反应 后 出 射 的 带电 粒子 
角 分 布 ,或 进行 带电 粒子 的 散射 实验 ,经 常 把 彼 置 于 靶 室 的 中 心 ,直接 对 准 入 射 粒子 的 方向 ,把 
带电 和 粒子 探测 器 安置 在 以 邯 为 中 心 . 距 报 一 定 距 离 的 位 置 上 。 探 测 禹 能 以 靶 为 轴 心 ,图 绕 范 族 
转 测 量 , 如 测量 角 分 布 等 。 这 种 靶 室 有 时 称 散射 室 ", 如 图 13. 12。 划 的 顶 盖 可 以 打开 ,便于 安 
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13.12 核反应 散射 室 结构 图 


装 、 调 换 靶 和 探测 器 。 改变 探测 器 位 置 用 “探测 器 调节 器 ?来 控制 , 冕 在 这 并 调节 器 不 少 由 电子 
仪器 ,甚至 用 电子 计算 机 来 控制 ,精度 可 好 于 0. 1'。 对 于 探测 带 浊 总 子 的 探测 器 ,现在 更 多 地 
采用 体积 小 .分 辩 率 高 .能 接受 高 计数 率 的 半导体 探测 器 , 往 束 - 乱 同 一 轴 心 线 上 安装 法 拉 第 贺 
简 , 用 于 测量 入 射 带电 粒子 束 流 。 

利用 核反应 . 核 散 射 进行 元 素 微量 分 析 , 以 及 利用 晶体 圾 规则 的 曲 格 结构 ,测量 晶体 离子 
注入 损伤 的 深度 分 布 等 实验 ,要 求 使 用 的 丢 样 吕 译 后 室内 能 有 二 维 .三 维 调节 变动 。 这 种 调节 
精度 要 求 很 高 , 且 又 要 能 测量 反应 的 带电 粒子 ,在 结 浴 和 制备 上 都 较 复杂 。 图 13, 13 是 能 二 维 
转动 的 芭 室 示意 图 。 加 速 器 引出 的 带电 科 子 束 . 经 过 准 直 器 准 直 后 (通常 这 种 准 直 后 的 束 截 阐 
直径 仅 为 20~500 pm) 来 豪 击 靶 ;通过 p98 角 的 转动 来 改变 报 和 入 射 粒子 束 之 间 的 夹 角 , 靶 室 
内 既 要 安装 又 样 上 ,又 更 放置 探测 器 "而 这 逢 探测 器 对 靶 所 张 立 体 角 要 足够 小 ,还 要 减少 靶 辟 
所 引起 的 散射 ,因此 ,这 种 靶 室 往往 做 得 较 大 ,有 的 直径 大 于 1 m, 最 小 的 靶 室 直 和 多 也 有 20 一 30 
Cino 

对 于 带电 粒子 又 击 总 产生 核反应 出 射 中 子 或 了 射线 的 情况 , 轰 室 的 结构 可 简单 得 多 .这 种 
范 室 仅 需 安装 产生 核反应 的 靶 。 因 此 , 轰 守 可 以 航 得 很 小 ,其 直 和 低 上 共有 几 个 厘米 。 考 虑 到 出 身 
中 子 能 量 单 色 性 ,要 求 轰 室 材料 对 中 子 散 射 要 小 (通常 用 钢 ), 靶 壁 尺 量 蒋 (一 般 厚 壁 为 0, 1 一 
0. 2 mm)?。 为 了 适用 于 强 束 流 的 中 子 源 (1 呈 一 10"/s) 下 工作 ,把 靶 艇 成 环形 ,并 高 速 旋 转 , 使 粒 
子 束 不 只 是 麦 击 在 用 上 一 个 固定 位 置 ,这 种 旋转 轰 还 可 延长 懋 的 喜 击 寿命 .图 13. 14 是 旋转 和 
的 示意 图 。 由 于 技 的 旋转 ,高 温 的 冷却 和 真空 密封 等 问题 ,将 在 结构 上 带 来 很 多 困难 。 

各 种 轰 室 为 了 能 正确 测量 入 射 带电 粒子 东 流 ,都 附 有 或 者 轰 室 本 身 兼 有 测量 入 射 带电 粒 
子 东 流 功 能 的 装置 , 即 法 拉 第 贺 简 。 法 拉 第 名 简 测 量 入 射 带电 粒子 束 流 的 原理 ,如 图 13. 15 所 
示 。 电 荷 量 为 (假设 带 正 电荷 ) 的 高 速 粒 子 束 ,在 单位 时 间 内 ,进入 法 拉 第 圆 简 的 粒子 数 为 w， 
则 在 法 拉 第 圆 简 内 将 形成 的 电流 为 :=mq。 这 样 直接 通过 测量 法 拉 第 圆 简 输出 的 电流 i, 就 可 以 
确定 入 射 带电 粒子 数 4。 

入 射 带电 粒子 除了 被 法 拉 第 圆 简 收集 外 ,还 有 部 分 入 射 粒 子 会 在 法 拉 第 圆 简 豆 上 发 生 散 
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13.13 二 维 转动 靶 室 图 13. 14 施 转 名 车 室 示 意图 


射 ,如 这 些 散射 粒子 洲 出 法 拉 第 贺 简 ,将 使 法 拉 第 贺 简 输出 电流 i 降低, 号 一 方面 ,具有 一 定 能 
量 的 入 射 带电 粒子 泰 击 在 法 拉 第 聊 简 壁 上 时 , 必 和 将 产生 出 大 量 的 次 级 电 了 于 ,这些 次 级 电子 的 运 
动 方 向 和 入 射 粒子 运动 方向 相反 ,但 在 法 拉 第 贺 锁 内 形成 的 电流 草 方 馈 相 辣 , 如 图 13. 15 所 
示 。. 因此 ,这 些 次 级 电子 溢出 法 拉 第 贺 简 ,将 使 测量 的 电流 增加 。 为 下 降低 产生 散射 粒子 和 克 
服 散射 粒子 溢出 法 拉 第 贺 简 ,除了 选用 散射 截面 小 的 材料 胡 做 成 小 口径 .长 深度 法 拉 第 圆 简 
外 ,并 在 法 拉 第 贺 简 前 加 一 抑制 电极 ,或 在 法 拉 第 辕 科 记 填 贺 零乱 的 铝 销 ,以 抑制 次 级 电子 的 
: 漆 出 ,如 图 13.15 所 示 。 

图 13. 16 是 … 种 实用 的 测量 入 射 粒子 束 流 的 法 过 第 辐 简 。 在 法 拉 第 圆 简 的 人 口 加 有 一 正 
电 甘 ,中 间 还 加 一 个 磁场 ,这些 都 是 为 了 改变 光 射 束 子 和 次 级 电子 的 运动 方向 ,使 它们 不 溢出 
法 拉 第 贺 简 ,提高 测量 束 流 的 精确 度 ，。 

在 实际 测量 中 ,加 速 器 提供 的 入 射 粒 子 束 流 的 大 小 不 可 能 是 恒定 的 ,而 实验 测量 工作 又 往 
往 需 要 较 长 的 时 间 。 因 此 ,如 鸭 13.16 苯 样 来 测量 束 流 : 不 是 恒定 的 电流 ,容易 造成 误差 。 实 用 
上 上 是 法 拉 第 图 简 瑟 一 个 “ 束 流 积分 仪 ”。 这 种 束 流 积分 仪 的 功能 是 直接 给 出 测量 时 间 内 的 总 电 
荷 入 、 这 样 可 以 立即 得 到 在 测量 时 间 内 总 的 人 射 粒子 数 。 它 是 


-QQ 
N= , (13. 42) 


一 般 驾 室 直径 仅 为 2 一 3 cm, 靶 管 长 几 十 厘米 ,这样 散 射 粒子 和 次 级 电子 基本 上 都 可 能 被 
抑制 在 把 室内 。 因 此 ,这 种 权 室 既是 产生 核反应 的 靶 宝 又 是 测量 入 射 粒子 束 流 的 法 拉 第 圆 简 。 

还 有 ,在 利用 背 散射 技术 作 材 料 样品 分 析 时 ,由 于 样品 较 厚 ,不 可 能 在 彼 后 安装 法 拉 第 图 
简 来 测 基 入 射 粒子 束 流 ,通常 也 是 以 整个 靶 室 兼作 法 拉 第 留 简 ,如 图 13. 17 所 示 。 样 品 和 邯 室 
需 有 良好 的 导电 接触 ,被 样品 吸收 、 敬 射 的 入 射 粒子 全 部 在 缉 室 内 形成 输出 电流 i, 以 达到 对 入 
射 粒子 束 流 的 测量 。 | 


二 、 制 靶 技 术 


在 核反应 实验 中 ,一 般 是 将 待 测 的 元 素 或 核 素 制作 成 "孝子 ”安装 在 坡 室 内 ,被 高 速 运 动 
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13, 15 ”收集 带电 粒子 束 流 的 法 拉 第 回 简 原理 图 13. 16 一 种 实用 的 法 拉 第 圆 简 
的 粒子 秦 击 ,产生 核反应 。 从 测量 核反应 产 
额 . 角 分 布 .能 谱 等 数据 来 研究 待 测 元 素 或 核 
素 的 性 质 。 制备 轴 的 质量 的 好 坏 , 将 直接 影响 
核 及 应 产物 的 测量 结果 。 所 以 ,选择 和 制备 合 下 a 
适 的 丰 是 核反应 实验 成 功 的 关键 之 一 ， 本 ,4 人 1 
1. 核反应 实验 对 把 的 要 求 准 直 器 。 环形 探测 器 民品 电 克 收集 

核反应 实验 用 的 四 基本 上 可 分 成 气体 型 。 男 13.17 利用 彰 散 从 分 六 洋 品 元 素 的 更 室 
和 固体 型 两 大 类 。 大 多 数 元 素 或 核 素 都 可 以 
做 成 固体 型 的 。 气 体型 的 靶 只 是 在 某 些 特殊 . 
核反应 实验 中 应 用 。 如 为 了 提供 能 量 分 散 狂 小 , 产 额 相 对 比较 高 的 羽 中 子 , 有 时 把 氧 的 同位 素 
气 和 和 气 制 成 气体 型 的 丢 。 这 种 靶 结 构 如 图 13. 18 所 示 ， 凶 的 形状 是 一 个 小 的 盒子 。 通 常用 高 
熔点 、 低 中 子 产 额 的 材料 (如 乌 \ 钥 , 镍 等 ) 做 成 小 例 ; 惨 于 真空 输 运 管道 连接 端 , 束 的 入 口 窗 璧 
厚 一 般 仅 几 个 微米 ,使 带电 粒子 通过 它 时 损失 能 六 很 水。 启用 时 ,首先 把 小 盒 抽 成 真空 ,随后 充 
以 少量 邯 气 体 , 宵 把 小 盒 抽 空 。 这 样 反复 多 次 ;使 写 内 其 它 杂 质 减少 。 最 后 充 以 靶 气 体 。 为 了 
提高 核反应 产 额 ,通常 小 盒 内 充 辐 气 体 2 一 5 x 107Fa。 因为 氢 是 半衰期 为 12, 33 a ,释放 射线 
的 放射 性 核 ,因此 ,气体 气 肢 在 使 用 中 亚 特 吐 福 夸 友 能 让 这 种 气体 泄漏 出 小 盒 。 

大 量 的 核反应 实验 使 用 交 是 臣 灯 苇 、 语 体 靶 由 产生 核反应 的 靶 物 质 和 承 托 这 种 又 物质 的 
衬 底 两 部 分 组 成 ,如 图 13. 19 所 未 。 实 验 要 求 怠 物 质 的 核 纯 度 要 高 或 有 确切 的 丰 度 值 . 结 构 均 
匀 , 厚 度 适当 , 靶 和 半 衬 底 经 得 起 束 流 的 豪 击 , 衬 底 物 质 不 产生 干扰 反应 等 。 

(1) 站 翌 的 表示 法 和 号 翌 的 选择 。 图 13. 19 中 邯 物 质 4 的 厚度 + 称 为 丢 厚 。 靶 厚 * 可 以 用 
厘米 .毫米 . 微 洲 ` 钢 米 来 赛 示 , 称 线性 厚度 。 也 可 用 又 物质 的 密度 p 必 上 线性 厚度 1 的 质量 取 
度 来 表示 .。 它 的 单位 衣 syetmz,mgyemz,hg/cem: 等 ,但 通常 在 带电 粒子 核反应 实验 中 ,以 上 这 两 
种 单位 都 嫌 太 大 ,同时 也 不 能 反映 车 厚 的 真实 情况 。 

在 带电 粒子 核反应 中 , 靶 厚 单位 较 多 用 能 量 单位 keV 来 表示 。 这 种 靶 厚 单位 定义 是 :初始 
能 量 为 El 的 人 射 带电 粒子 ,通过 靶 后 能 量 降 低 到 已 , 则 入 射 带电 粒子 在 该 轰 中 损失 能 量 为 
AFE 一 一 Es。 这 里 AE 就 称 为 入 射 粒子 能 量 为 互 时 的 驾 序 .例如 能 量 1000 keV 入 射 质子 , 通 
过 氮 化 锂 (LiF) 靶 ,出 射 质 子 能 量 降 为 995 keV ,这 时 AE 二 1000 keV 一 995 keV 一 5 keV。 这 5 
keV 就 是 入 射 质子 能 量 1000 keV 时 ,此 氟 化 锂 好 的 厚度 。 显然, 当 入 射 带电 粒子 种 类 不 同 或 人 
射 粒子 能 县 不 同 , 它 们 在 同一 块 又 内 能 量 损 失 都 是 不 一 样 的 ,因此 , 报 厚 也 是 不 相同 的 。 


带电 粒子 在 稻 中 的 能 量 损失 和 地 物质 对 入 射 带电 粒子 的 阻止 本 领 (一 竺 ) 有 关 , AE= 
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图 13.18 气体 靶 结 构 示 意图 图 13. 19 核反应 靶 结 构 示意 图 
duEydtlst。 阻止 本 领 ~dE/dt 和 入 射 带电 粒子 种 类 、 能 量 有 关 。 
入 射 带电 粒子 在 物质 中 阻止 本 领 为 一 4E/dt 一 xc, 很 据 计算 有 


eCE,) 一 7 [多 EB a (13. 43) 


单位 是 10 eVyatom。cm?z。 式 中 对 是 入 射 粒 子 原子 量 ;Z 是 软 物 质 头 于 序数 ;EE 是 入 射 粒子 
能 量 ;a 是 和 转 物 质 有 关 的 参数 。 

以 上 三 种 靶 厚 表示 方法 ,可 以 相互 转换 。 

靶 厚 度 习 惯 上 分 为 厚 靶 、 薄 和 拔 及 介 于 两 者 之 间 的 中 等 厚度 狠 。 靶 厚度 要 根据 被 反应 实验 具 
体 要 求 来 选择 。 

《2) 和 物质 纯度 和 化 合 物 靶 的 化 合 物 形 式 选 择 。 彤 响 划 纯度 的 主要 因素 是 : 靶 物 质 的 不 
纯 ; 有 些 靶 物质 同时 存在 几 种 同位 素 ; 有 些 偶 特 扶 只 能 采用 化 合 物 形式 ,如 策 是 用 氟 化 锂 或 氛 
化 钙 ; 还 有 些 轰 物质 在 人 射 带电 粒子 奈 击 下 ,会 产生 自生 邦 ,如 氨 - 然 丢 ,在 气 束 的 笃 击 下 , 因 欣 
既 能 吸附 氛 也 同时 能 吸附 氛 , 因 此 使 用 -- 候 时 间 后 ,在 氨 - 钛 妓 中 会 含有 气 , 如 果 在 靶 中 包含 有 
在 入 射 粒 子 能 量 范围 内 具有 高 反 宰 产 岳 的 "杂质 ”, 核 反应 实验 会 受到 干扰 , 甚 主 无 法 得 到 正确 
的 结果 。 

为 了 得 到 高 质量 的 齐 , 必 须 伙 用 高 纯度 物质 ,甚至 需 用 核 纯 物质 来 制 靶 。 同 时 存在 几 种 同 
位 素 的 丢 物 质 , 最 好 饶 用 对 某 被 素 浓 缩 物 来 制 成 靶 。 这 样 既 可 提高 核反应 产 牢 , 又 可 避免 可 能 
的 干扰 反 应 。 半 于 化 全 篇 郊 ,在 选用 靶 物 质 时 ,尽量 选用 能 避 开 干扰 反应 的 作 合 物 . 如 氟 靶 , 通 
常 选用 在 很 大 能 这 内 不 放生 干扰 反应 的 气 化 钙 和 做 于 。 因 为 ,如 选用 气 化 锂 作 熙 , 气 化 锂 中 的 锂 
不 仅 在 入 射 质 子 能 量 为 441 keV 和 1030 keV 处 产生 干扰 的 共振 Y 射 线 ,而 且 当 质子 能 量 超 过 
1900 keV 时 ,还 伴随 有 'Li(p,n) 反 应 的 中 子 。 这 些 都 将 影响 实验 结果 。 

在 核反应 实验 中 ,由 于 加 速 器 的 加 速 、. 输 运 管 道 等 都 得 处 在 真空 状态 下 ,因此 真空 泵 中 的 
油 将 扩散 到 管道 中 , 怒 在 高 速 带电 粒子 奈 击 下 ,使 部 分 油分 子 附 到 葛 的 表面 成 碳 居 ,这 一 碳 层 
将 产生 干扰 核反应 。 因 此 ,适时 地 经 常 换 用 "新鲜 ” 靶 或 在 怒 室 前 增加 冷 卓 冷 此 油 蒸气 ,或 者 整 
个 系统 使 用 无 油 的 真空 系统 ,以 保持 靶 的 纯度 。 

《3) 宛 社 康 的 选择 。 在 核反应 实验 中 ,和 靶 要 安装 在 靶 室 内 如 图 13. 12 中 所 示 位 置 。 有 的 东 
就 成 为 技 室 的 一 盛 . 在 带电 粒子 核反应 实验 中 ,通常 对 都 制备 得 很 薄 , 因 此 要 用 园 自 身 支撑 ,其 
至 承受 大 气压 力 是 很 困难 的 ,通常 忆 用 的 度 都 是 依附 在 足够 厚 的 车 讨 底 上 , 驱 守 底 成 为 加 的 重 
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要 组 成 部 分 。 

彼 的 衬 座 也 将 承受 带电 和 粒子 友 击 ,所 以 必须 选择 合适 的 革 衬 底 , 以 降低 其 至 避免 各 社 底 引 
起 核反应 来 干扰 部 物质 的 核反应 ,在 带电 粒子 核反应 测量 中 ,不 仅 要 求 识 衬 底 在 入 射 粒子 秦 击 
下 不 产后 出 射 带电 粒子 的 核反应 ,而 且 要 求 园 衬 底 核 的 散射 截面 足够 小 .因为 大 量 的 入 射 带电 
粒子 是 透 过 程 物质 ,又 击 在 靶 衬 底 上 。 对 产生 中 子 或 了 射线 的 核反应 实验 ,要求 靶 衬 底 不 仅 在 
入射 粒子 放 击 干 不 产生 中 子 或 了 射线 ,而 且 在 有 园 物 质 产 生 的 中 子 或 了 射线 情况 下 ,要 求 缀 衬 
底 对 它们 的 吸收 或 散射 截面 小 。 划 衬 底 还 需 承受 高 速 粒子 襄 击 产生 的 高 温 ,如 1 MeV 能 量 的 
人 入射 粒子 束 ,其 束 流 为 20 pA 时 ,在 一 个 很 小 面积 的 东 点 上 将 产生 20 瓦 (WW) 的 热能 ,这 样 大 的 
热能 能 很 快 使 金属 熔 解 ,因此 要 求 禹 衬 底 有 良好 的 热传导 性 。 

坡 守 底 根据 核反应 实验 需要 ,选用 具有 良 热 传导 、 低 核反应 截面 的 材料 ,如 高 原子 序数 的 
铀 上 Cu) . 银 (Ag)、 镍 (Ni) . 钮 (Ta)、. 狼 ( 罗 )、 银 (Mo) 等 ,适合 于 低 辜 性 散射 测量 的 靶 桂 底 材 料 有 
磋 (C)、 铝 (AD) . 钱 (Be) 等 。 厚 度 为 微米 到 毫米 数量 级 。 
2, 靶 的 制备 和 丢 厚 度 测 量 

(1) 完 的 制备 。 核 反应 实验 要 求 不 同 ,对 靶 的 制备 要 求 也 不 一 样 。 由 于 靶 物 送 的 物理 性 质 
不 同 , 抒 的 制备 方法 也 不 一 样 。 目 前 提供 核反应 用 的 攻 的 制 各 方法 很 疼 ; 名 训 其 特点 。 

对 核反应 后 的 出 射 粒子 的 行为 要 求 不 高 ,或 只 要 求 担 供 高 产 额 的 举 射 粒子 ,一 般 用 厚 妓 。 
这 种 入 可 以 直接 用 元 素材 料 液压 、 高 压 喷 雾 等 方法 来 制备 .有 的 其 至 可 用 市 售 元 素材 料 直 接 作 
鞠 使 用 。 帘 如 ,提供 高 产 额 \ 高 能 量 Y 射 线 尖 的 FCp,aY) 核 反应 用 的 客 , 用 市 上 售 的 气 化 钙 晶 体 
就 可 以 。 

有 些 靶 元 素 是 贵重 的 稀有 元 吉 或 昂贵 而 量 少 的 同位 束 社 料 , 并 及 这 类 元 素 又 往往 以 氧化 
物 状态 存在 。 此 时 ,为 了 提高 收集 效率 ,以 及 去 除 氨 ,这 逢 部 的 制备 往往 采用 稀 盐 酸 或 硝酸 , 利 
用 分 解 电镀 方法 来 制备 。 这 种 方法 的 元 素 收 焦 率 可 高 过 80%~90%。 由 这 种 分 解 电 争 方法 制 
备 的 破 , 通 常 可 制 成 均匀 而 厚度 达 几 十 一 二 下 agycanv 。 

但 较 多 用 于 核反应 的 破 , 是 用 塌 空 蒸发 坟 法 采制 备 的 :有些 氧 化物 是 用 高 温 还 原 蒸 发 来 制 
备 的 。 图 13. 20 是 用 真空 阁 发 制备 闭合 的 示意 图 。 

真空 室 又 称 真 空 车 镀 室 ， 图 13. 21 是 制备 大 面积 旋转 园 的 真空 室 。 它 由 提供 热量 的 大 功 
率 电源 和 营 发 妨 所 组 成 . 站 物质 盛 牙 在 蒸发 加 热 器 中 。 蒸发 炉 的 材料 选用 熔点 高 .化 学 性 能 稳 
定 , 纯 度 高 的 石墨 , 锂 . 锚 \ 负 \ 铂 等 。 它 们 的 熔点 温度 如 表 13.1 所 示 。 常 用 的 蒸发 护 材 料 根据 
价格 ,纯度 以 及 加 工 的 难 易 来 选择 ,常用 的 有 钮 . 忽 . 钼 。 燕 发 炉 的 形状 有 螺旋 式 (适用 于 丝 状 、 
片 状 丢 物质 ?和 船 式 ( 这 负 于 粉 状 邦 物质 ?两 种 。 帝 发 护 两 端 加 电流 发 热 , 使 孝 物 质 熔 解 、 茹 发 。 


表 13.1 某 些 元 素 的 熔点 沈 度 
材 料 石 轴 钥 鹅 钥 铀 
熔点 温度 ( 间 ) 3700 2996 3382 2622 1774 


辐射 加 热 器 是 把 靶 衬 底 预 先 加 热 ,以 去 除 靶 村 底 上 的 残余 气体 ,增加 吉 物 质 和 肢 社 底 之 间 

的 内 应 力 ,提高 破 的 牢 度 . 热电 偶 用 以 测试 靶 衬 底 预 加 热 的 温度。 转动 马达 是 为 了 带动 轰 衬 底 

匀速 转动 ,以 达到 闵 发 在 靶 衬 底 上 的 靶 物 质 均匀 。 具 有 转动 快门 用 水 冷 孝 的 即 麻 监察 ,测试 装 
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图 13. 20 真空 燕 发 制备 装置 示意 图 
1-- 一 真空 室 ( 制 站 工作 室 ); 2 一 一 扩散 荣 ， 
3 一 一 机 机 村 ; 4 一 一 管 路 闪 门 ; 
5 一 一 扩 长 泵 加 热电 坊 。 图 13.21 制 靶 真空 室 
1 一 一 蒜 发 加 热 器 ; 2 一 一 辐射 加 热合 : 3 一 一 热电 侦 ; 

置 中 ,旋转 快门 的 时 间 和 轰 衬 底 暴 露 熬 4 一 -旋转 架 ; 5 一 -转动 马达 ; 6 一 托 架 ; 
发 时 间 根 同 。 因 此 ,监察 器 上 接受 到 的 靶 7 一 芭 厚 监测 装置 ;8 一 一 扩散 桶 9- 一 磁铁 吸盘 
物质 和 层 社 底 上 接受 到 的 地 物质 相同 ，'? -真空 畦 。 
这 样 可 以 达到 控制 冯 厚 要 求 。 扩 散 村 是 
为 使 室内 的 真空 度 保持 在 6.7X10-Pa 以 上 ,真空 度 太 低 不 仅 影 响 泥 的 质量 ,而 且 燕 发 炉 容 易 
氧化 损坏 。 

轰 衬 底 严 格 清洁 处 理 后 , 放 人 和 清洁 处 理 过 的 真空 室内 :同时 把 邦 物 质 放 入 燕 发 护 中 ,使 真 
空 度 好 于 6. 7X10-?Pa, 随 后 靶 衬 底 和 蒸发 炉 加 热 , 符 又 物质 培 解 .蒸发 。 茹 镇 后 以 适当 的 温度 
退火 。 不 宜 立即 将 友 从 真空 室 中 取出 ,以 保证 所 的 牢 度 。 蒸 镀 好 的 靶 从 真空 室 取出 后 需 妥善 存 
放 ， 最 好 存放 在 抽空 的 干燥 器 严 内 。 

(2) 和 的 厚度 测量 。 靶 的 厚薄 对 该 反 庶 的 辟 子 产 额 . 半 子 的 能 谱 等 影响 很 大 ,因此 在 核 反 
应 实验 前 必须 精确 测量 对 的 厚度 。 知 厚 欧 测量 方法 视 靶 厚 不 同 而 不 同 ,测量 方法 主要 有 四 种 : 

QO 称 重 法 .这 种 方法 最 笛 便 ;只 要 浆 量 彼 衬 底 在 蒸 镀 前 后 重量 W, 和 WW,, 以 及 测量 车 面 积 
S, 就 可 计算 出 四 的 精确 厚 广 


(CW, — WD/S (13.44) 
这 种 方法 只 适 山 于 较 序 的 能 。 测 量 的 精度 决定 于 称 量 的 天 平 。 
名 核 共 振 法 。 荡 扰 (所 <T) 的 煌 发 曲线 共振 蜂 面积 A(T) 和 谍报 CE 志 T) 共 振 蜂 最 高 
产 额 yw 之 间 有 如 下 关系 (人 参看 第 一 节 之 三 ) 
BY Bb, ST) = ACE, SST) 
所 以 
E = A(E, ST)/Y, (B.S TIT) 
斑 即 为 待 测 蒲 靶 在 人 射 粒 子 能 量 为 E, 时 通过 车 所 损失 的 能 量 , 即 以 能 量 为 单位 的 靶 厚 。 
以 上 两 种 测量 轰 厚 的 方法 ,都 是 在 燕 镀 以 后 , 移 至 真空 室外 进行 测量 的 。 如 要 改变 和 控制 
邯 厚 都 比较 困难 。 
二 光学 方法 。 用 光学 方法 测量 靶 厚 度 的 基本 不 理 是 光 的 薄膜 干涉 。 当 光线 通过 次 乌有 轰 
物质 的 玻璃 基 片 时 ,由 于 厚度 的 赛 化 ,将 引起 光 的 强度 的 变化 ,如 图 13. 23 所 示 。 这 里 nm、ns 
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分 别 是 空气 , 贰 物 质 .玻璃 基 片 对 光 的 折射 率 。 并 有 <<n, 声 
ms。 当 有 一 东 波 长 为 和 的 光线 垂直 投射 到 燕 镀 有 轰 物 质 的 玻璃 
基 片 上 时 ,有 几 种 情况 发 生 :一 部 分 光线 了 直接 透射 过 靶 物 质 
和 玻璃 基 片 ; 另 一 部 分 光线 直接 在 丢 物 质 表 面 反射 ,不 进入 针 
物质 和 玻璃 片 ;还 有 一 部 分 光线 通过 靶 物 质 , 而 在 玻璃 基 片 表 
面 反射 到 靶 物质 内 。 在 这 种 被 反射 回来 的 光线 中 ,又 有 部 分 光 
线 通过 节 物 质 返 回 空气 中 (方向 和 入 射 光 方向 相反 ); 另 有 一 部 
分 光线 五 仍 被 靶 物 质 内 表面 反射 到 靶 物 质 , 并 透 过 玻璃 基 片 ， 
在 这 种 情况 下 1, 比 L 多 走 了 两 倍 宏 物质 厚度 :。 又 由 于 在 图 13.32 光 的 落 膜 于 涉 原 理 图 
从 玻 珊 表面 层 反 射 回 靶 层 时 , 因 办 > 由, 所 以 有 r 位 相差 。 


此 ,光线 六 要 损失 荆 l (一 Mmyh 为 光 在 趣 物 质 中 的 波长 )。 这 样 根据 光 的 翘 膜 干 涉 原理 ， 
光线 1, 和 了 将 相 起 干 涉 。 在 


ov 一 (mm 十 二 a 说 一 0 1 2 


即 
A DD mn = 0.1.2.0 (13. 45) 
处 光线 亮度 加 强 。 而 在 


2tn, = ma m = OP 


即 
tns 一 mA Wm = QT, (13. 46) 


处 光线 亮度 减弱 。 其 中 tn 就 是 光线 在 辕 层 中 的 兴 竹 ,t 是 靶 物 质 的 厚度 ， 
根据 (13. 45J、(13. 46)? 式 透射 光 强 度 有 有 


inaz{t 光 程 盖 ) a A 了 pl Se 
透射 光 强 度 极 六 。 。 极 修 极 大 概 小 
$ 
从 光 的 强 弱 迹 化 次 沙 各 丙 选 用 的 滤 色 片 的 波长 就 可 以 测量 对 的 厚度 。 由 于 这 种 光 干 涉 济 
量 可 以 在 燕 镀 过 程 中 测量 ,所 以 能 动态 地 控制 彼 的 贰 镀 厚 度 。 例 如 ,实验 如 需 75 nm 厚 虚 的 
LiEF 彼 , 因 LiF 的 折射 率 n= 二 1. 3, 所 以 光 程 tw 二 1. 3X75 二 97. 5 nm 这样 选 用 波长 4=398 nm 


的 滤 色 片 放 在 测 光 探测 器 前 (通常 测 光 器 是 光电 倍增 管 ;。 这 样 当 光 探 测 器 有 第 一 个 极 大 值 输 


出 时 (m 一 0) ,相当 于 mt 一 个 一 2 一 97.5 nm, 即 为 LiF 和 的 厚度 ,一 到 各 一 75 nm。 

全 背 散 射 (Rutherferd Backscattering) 方 法 。 这 种 方法 是 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 , 它 作为 
一 种 痕 量 元 索 分 析 的 技术 ,同样 适用 于 又 厚 的 谢 量 。 这 种 方法 可 以 调 量 几 十 埃 到 几 万 埃 厚 的 
双 。 用 这 种 方法 测量 轰 麻 的 相对 精度 可 好 于 1%%， 

他 石英 晶体 振 蔓 测量 摩 法 。 这 是 一 种 动态 的 测 厚 方法 。 测 厚 范 围 可 从 0.1 nm 到 999.9 
hm 分 辩 率 可 达 0. 1 nm。 它 的 基本 原理 是 有 物质 在 晶体 表面 有 沉积 时 ,石英 品 体 的 固有 振荡 
频率 将 一 定 的 规律 下 降 .这 种 频率 的 下 降 规 律 和 沉积 在 石英 晶体 表面 上 的 材料 厚度 有 关 ,利用 
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这 关系 可 计算 出 薄膜 的 厚度 。 这 关系 式 为 

t= (DI/D)CN 了 Za Zi)tg (21/2)tgr * (1 — TT,) (13. 47) 
其 中 :与 待 测 的 沉积 在 石英 蝇 体 表面 的 薄膜 厚度 (cm); DD、D; 分 别 为 石英 晶体 和 沉积 薄膜 奢 
料 的 密度 (g，cm ，);2,、2; 分 别 为 石英 晶体 和 沉积 材料 的 声 阻 抗 (E， cm 一。S 1) ;图 为 石英 
切 变 模式 中 AT 切割 石英 晶体 振 葛 频 率 常 数 (Hz cm);Ti、.T: 分 别 为 空 载 和 有 载 石英 晶体 振 
落 周 期 (Hz 1 ) 。 


第 三 节 ” 快 中 子 反应 截面 测量 


带电 粒子 通过 与 靶 物 质 的 核 外 电子 相互 作用 损失 其 能 量 。 随 着 入 射 粒子 在 轰 中 深度 的 增 
加 ,入 射 粒子 能 量 逐 新 降低 。 中 子 不 带电 , 它 通过 样品 时 (在 讨论 中 子 和 物质 相互 作用 时 ,把 作 
用 物质 称 为 “样品 ”, 而 不 是 像 带 电 粒 子 核反应 中 那样 称 “ 靶 ”以免 和 产生 中 子 的 气 缀 、 氨 彼 等 
相 混 淆 》, 与 核 外 电子 不 发 生 相 互 作 用 ,中 子 在 样品 的 不 同 涤 度 能 量 保持 示 变 。 所 以 ,在 不 闲 深 
度 由 中 子 引 起 的 核反应 截面 是 一 样 的 。 另 外 中 子 在 进入 样品 核 时 ,不 存在 舌 必 位 傅 。 因 此 ,对 
放 能 反应 ,中 子 能 量 很 低 时 就 能 产生 核反应 .这 些 是 中 子 核反应 截面 测 基 与 带电 粒子 核反应 截 
面 测 量 的 重要 差别 。 

中 子 和 原子 核 相 互 作用 的 反应 截面 有 ,全 截面 .俘获 截 配 必 、 安 空 截面 or、 弹性 散射 截面 
(包括 复合 核 的 弹性 散射 和 核 的 势 散射 )o, 和 非 弹性 散射 玖 画 “生成 带电 粒子 的 反应 截面 6 
等 , 所 有 的 中 子 反 应 截面 都 是 入 射 中 子 能 量 的 函数 。 不 少 收 子 反 应 截面 测量 和 带电 粒子 反应 
截面 测量 原理 相似 。 这 一 节 仅 就 中 子 的 全 截面 、. 弹 注 敬 尉 各 非 弹 性 散射 截面 以 及 爷 获 截面 , 裂 
变 截 面 的 测量 方法 作 一 些 介绍 。 


一 、 中 子 全 截面 测量 


1. 测量 原理 

中 子 通 量 为 各 的 单 能 中 子 束 ， 王 喜 庄 旨 厚度 为， 的 样品 上 ， 如 图 13. 23 所 示 。 中 子 通 过 样 
品 秆 , 因 和 核 相 互 作用 ,中 子 诅 昔 密 度 时 会 减弱 。 

设 在 样品 = 处 ,中 子 通 如 窗 碟 为 $(+), 经 过 dz 后 ,中 子 通 量 密度 恋 为 和 T) 十 是 ,其 中 叶 
<0, 它 就 是 中 子 通 量 密度 为 $c) 在 dz 范围 内 产生 的 核反应 数 , 也 就 是 #z) 通 过 dz 样品 后 ， 
通 量 密 度 的 减少 数 。 这 样 有 

一 是 二 (x)ondr (13. 48) 
式 中 ,n 是 单位 体积 内 样品 核 数 ;6 是 中 子 与 样品 相互 作用 的 核反应 全 截面 , 即 中 子 在 样品 
和 和 原子核 相 互 作用 的 概率 的 总 和 。 这 些 相互 作用 ,可 以 是 核 的 俘获 , 核 的 裂变 . 核 的 吸收 以 及 核 
的 弹性 散射 和 非 弹 性 散射 等 ,显然 ,全 截面 为 
于 二 07 十 呈 十 ow 十 G7 十 92 十 

中 子 通 过 样品 的 不 同 深度 , 通 量 要 相应 减弱 ， 租 中 于 证 信 二 相生 内、 所 以 ,中 子 在 样品 不 
同 深 庶 处 核反应 截面 保持 不 变 。 于 是 ,对 (13. 48) 式 从 zx 一 0 到 一 上: 积分 ,利用 z 一 0 时 ,40) 一 
由 的 条 件 , 得 到 中 子 通过 样品 厚度 上 后 ,中 子 能 量 密度 为 

二 |- 训 ondzx 
Te 
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$2) 一 poe ™ (13. 49) 

《13. 49) 式 是 大 家 所 熟悉 的 , 通 量 密度 随 着 样品 厚度 上 按 指 数 衰 减 的 曲线 。 在 很 大 能 量 范 

力 内 ,中 子 通 量 密度 柄 着 厚度 增加 满足 这 种 指数 豪 减 的 关系 。 由 图 13. 24 可 免 ,直到 中 子 能 量 
高 达 92 MeV 仍 满足 这 种 关系 。 


SS 
| 
空 0.01 Ts 
900] 证 计 证 种 考 1 训 2 a 
样 唱 厚 度 
图 13.23 ”中 子 通 量 密 庶 误 减 几 何 图 图 13. 24 ”中 子 址 量 密度 随 立 品 麻 度 增 访 的 训 减 曲线 
(EE=3?+ MEVY 
由 (C13.49) 式 定义 
TT 二 2 一 6- 他 (13. 50) 
称 为 样品 的 透射 率 。 它 仍 满足 随 样 喇 厚度 + 的 指 禾 吝 减 尖 条。 
从 3. 50) 式 取 对 数 可 以 得 到 样品 的 全 截面 次 
PA (13. 51) 
nt ry 


这 里 ,n 是 样品 的 单位 体积 内 的 原子 核 数 ;是 样 电 药 厚 度 ,这样 nt 邑 为 单位 面积 上 样品 的 原子 
核 数 。 对 于 确定 了 的 样品 这 些 量 是 一 个 党 元 ,而 且 和 入 射 中 子 无 关 。 折 以 ,由 (13.51) 式 可 以 看 
出 , 冬 品 的 全 截面 5 只 和 样品 的 远 射 率 了 有关。 

根据 透射 率 的 定义 有 ; 


$C 
Ce 


即 透 射 率 是 有 样品 对 的 中 子 通 量 密 虚 $( 纪 和 移 去 样品 时 中 子 通 量 密度 和 之 比 。 通 过 工 的 测量 
可 得 到 样品 的 中 子 全 截面 m。 
因为 中 子 通 过 样品 时 ,只 减弱 通 量 密度 而 不 改变 它 的 能 量 ,所 以 对 用 同一 中 子 探 测 器 分 别 
测量 $Ct) 和 可, 它们 有 相同 的 探测 效率 , 即 e(1) 二 66。 这 样 ,根据 t13. 51) 式 有 | 
EHD) NOG _ NG) 
”加 Noelt) N, 
这 样 全 截面 的 测量 ,就 篇 单 地 归结 为 求 对 探测 器 有 样 易 时 和 移 去 样品 时 的 中 子 计数 率 之 
比 ,无 需 对 中 子 探测 器 进行 麻烦 而 不 准 的 绝对 效率 校 刻 。 所 以 ,中 子 全 截面 测量 既 简 单 且 精度 
很 高 (0. 1%), 它 是 所 有 中 子 反应 截面 测量 中 精度 最 高 的 ， 
2. 实验 装置 和 测量 方法 
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Q) 实验 装置 根据 (13. 51) 式 ,中 于 全 截 曙 6, 测量 装置 基本 上 有 三 部 分 组 成 ,中 于 源 , 样 

以 及 相应 的 中 子 探测 器 。 它们 的 相对 位 置 如 图 13. 25 所 示 。 

中 子 源 ”中 子 源 通常 由 各 类 加 速 器 核反应 来 
提供 。 由 于 反应 截面 是 入 射 中 子 能 量 的 函数 ,因此 要 1, 

求 中 子 能 量 分 散 竹 要 小 , 且 又 能 在 待 测 的 中 子 能 量 样品 

范围 内 ,能 其 可 连续 改变 , 利用 带电 粒子 的 Li(p,n)、 中 子 源 探测 吕 
Hp,n) Ht,n) HGd,n).H(d,n) 等 核反应 ,可 提 

供 能 量 从 几 千 电子 伏 到 几 十 兆 电子 伏 连 续 可 变 的 单 图 13.35 测量 中 子 全 城 面 w 的 
色 中 了 源 。 实验 装 早 示 意图 

四 样品 ”在 全 截面 c 的 测量 中 ,必须 精确 地 测 
定 样品 的 成 份 .样品 大 小 各 正确 地 在 实验 装置 中 位 
置 ,以 保证 有 可 靠 的 实验 结果 。 

样品 的 元 素 必 须 很 纯 或 有 精确 的 元 素 组 成 成 分 数据 . 特别 在 待 测 的 引子 能 量 区 间 ,样品 中 
含有 强 的 共振 反应 杂质 时 ,将 对 全 截面 值 的 测量 引进 很 大 的 误差 有些 样 品 元 素 只 存在 于 化 合 
物 中 .有 的 是 气体 或 液体 ,有 的 在 空气 中 极 易 受 潮 、 氧 化 。 这 些 都 必须 在 祥 品 的 制备 .测量 中 分 
别 对 待 。 

对 在 空气 中 易 受 潮 、 氧 化 的 元 索 , 则 必须 将 这 些 元 素 制 成 样品 后 包 以 外 壳 和 空气 隔绝 。 在 
测量 时 ,用 空 的 相同 的 外 过 测量 它 的 反应 全 截面 值 ,在 样品 与 外 壳 混 合 的 全 截面 值 中 扣除 。 对 
于 ~- 些 气体 或 液体 元 素 ,通常 是 用 它们 的 化 合 物 。 例 如 测量 气体 氧 和 氢 的 全 截面 值 时 ,经 常 是 
用 氧化 化 和 聚 乙 刀 [(CHa)。] 作 样品 。 只 要 分 别 测量 在 单位 平方 厘米 上 具有 相同 原子 核 数 的 镇 
或 碳 样 品 的 全 截面 值 ,随后 从 氧化 皱 和 到 乙 燃 样 品 宇 起 面值 中 扣除 它们 的 金 截面 值 , 这 样 就 能 
分 别 得 到 和 气 和 氨 的 全 截面 数据 。 对 于 粉 状元 宁 , 必 须 压 制 成 型 或 盛 放 在 确定 的 容器 内 压 紧 ,以 
免 由 于 不 均匀 性 对 测量 结果 造成 误差 . 

由 (13.51) 式 确定 的 样品 的 全 截面; 是 筷 于 中 于 在 样品 内 与 核 相互 作用 一 次 后 ,必须 离开 
它 初始 的 运动 方向 ,不 再 进入 探测 器 .中 子 与 样品 核发 生 俘获 反应 .或 其 它 吸 收 反 应 时 ,这 些 中 
子 训 不 再 存在 .中 子 与 样品 核 产生 强 作 或 韭 弹性 散射 ,有 部分 坟 和 身后 的 中 子 仍 保持 初始 中 子 
运动 方向 ,或 偏离 初始 方 测 很 少 ,或 经 过 二 次 或 二 次 以 上 的 散射 又 回 到 藉 始 方向 无 法 区 别 原始 
中 子 还 是 散射 中 子 , 因此 ; 必 将 对 全 截面 值 的 测量 结果 中 引进 误差 , 这 种 散射 中 子 的 贡献 和 样 
品 的 大 小 ,样品 在 测量 装置 中 位 置 有 关 。 

对 于 样品 的 大 小 ; 设 从 散射 的 因素 来 考虑 ,希望 样品 小 而 薄 , 这 样 可 以 降低 散射 贡献 ,但 从 
中 子 探测 器 计数 统计 性 来 考 惠 , 由 (13. 51) 式 可 以 得 到 全 截面 值 的 相对 误差 有 : 

Ad, 一 一 
mT 
则 
An 1 .AT 


其 中 
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所 以 


(C13. 52) 


由 (13. 52) 式 透射 率 了 对 全 壤 面 值 相对 误差 2 作 图 ;可 得 到 图 13. 26 所 示 的 曲线 ,从 此 图 


曲线 可 明显 地 看 出 ,要 降低 全 截面 值 的 测量 相对 误差 , 需 选择 厚 的 样品 , 即 透射 率 要 小 。 这 正好 
和 降低 散射 贡献 是 矛盾 的 .因此 ,在 实际 测量 中 ,为 了 兼顾 这 二 方面 的 因素 ,通常 使 用 的 透射 率 
全 取 0.5 一 0.7 为 宜 。 

图 测量 全 截面 的 中 子 探测 器 “在 全 截面 测量 

中 ,除了 待 测 中 子 外 ,还 存在 大 量 的 、 低 能 的 散射 中 子 : 

(包括 大 厅 、 样 品 本身 的 非 弹 性 散射 ); 以 及 由 于 样品 1 

非 弹 性 散射 所 引起 的 Y 射线 。 并 且 , 为 了 降低 单 次 弹 
性 散射 的 贡献 ,实验 中 使 用 小 的 样品 直 色 、 拉 长 源 和 
探测 器 之 间 的 距离 。 所 以 要 求 对 全 截面 测量 用 的 中 子 
探测 器 是 ,在 待 测 能量 区 间 有 高 的 探测 效率 .对 低能 SN 
中 子 和 Y 射 线 有 好 的 甄别 能 力 。 RN RA 
对 不 同 能 区 ,中 子 探测 器 的 效率 不 一 样 。 所 以 , 采 简 

用 的 中 子 探测 器 有 所 不 同 。. 

在 小 于 50 keV 的 低能 区 ,BF 正比 管 有 较 高 的 
探测 效率 . 在 50 keV 一 3 MeV 能 量 区 间 , 使 用 对 1 不 灵 繁 ,而 对 低能 中 子 又 有 甄别 作用 的 含 氢 
或 含 甲 烷 气体 的 正比 管 , 有 较 高 的 探测 效率 。 对 3 MeV 以 上 的 中 子 , 现 在 更 多 使 用 有 机 内 炮 计 
数 器 。 

(2) 实验 方法 。 实 验 测量 中 ,必须 严 崔 保 迹 源 . 搓 品 .探测 器 在 同一 轴 心 线 上 。 样品 阴影 正 
好 能 遮 住 探测 器 的 前 端面 ,不 僻 探 测 器 直接 其 侯 了 于 中 子 束 流 上 ,这 是 实验 成 败 的 关键 。 但 如 样 
品 阴影 远大 于 探测 器 的 前 沿 面 ,这 将 增加 由 样品 所 引起 的 更 多 散射 中 子 进入 探测 项 。 以 图 
13.27 中 (c) 的 条 件 为 最 适宜 。 这 种 实验 条 件 有 时 称 “ 好 几何 条 件 "。 为 了 防止 中 子 在 样品 托 架 
上 散射 进入 探测 器 ,通常 伴唱 儿 纲 丝 悬 挂 。 

为 了 确定 从 大 厅 谐 壁 ` 地 板 ,大 厅 内 杂 物 上 的 数 射 后 进入 探测 器 的 本 底 中 子 数 ,通常 用 合 
适 长 度 的 吸收 体 , 放 在 源 和 探测 器 之 间 , 挡 去 全 部 直接 来 自 中 子 源 的 中 子 。 此 时 探测 器 接受 到 
的 中 子 计数 即 为 本 底 计 数 。 对 了 不同 的 能 区 ,所 用 的 吸收 体 不 一 样 , 以 最 有 效 地 挡住 直接 来 自 
中 子 源 的 中 子 为 宜 , 这 种 吸收 体 有 了 乙 烽 (低能 ) . 铁 . 铀 (能 量 大 于 5 MeV 时 ) 等 ,在 实验 中 ,由 
于 入 射 中 子 能 量 的 改变 ,各 种 散射 本 底 计 数 不 是 常数 。 所 以 本 底 计 数 需要 逐个 能 重点 进行 测 
量 


站 


图 13. 26 了 与 多 的 关系 曲线 


在 进行 全 截面 测量 时 ,首先 移 去 样品 ,记录 探测 器 的 计数 Ne。 然后 放 和 样品 记录 探测 器 计 
数 Y。 最 后 放 入 吸收 体 ,记录 探测 器 的 本 底 计 数 we。 此 时 测 得 透射 率 
T= NN 
No — Ns 
逐 点 改变 入 射 中 子 的 能 量 ,测量 不 同 能 量 时 的 透射 率 。 得 到 全 截面 值 随 和 人 射 中 子 能 量 的 变化 曲 
线 。 图 13. 28 为 碳 在 中 子 能 量 从 1.0 MeV 到 2.5 MeV 全 截面 曲线 。 
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狠 13.27 测量 全 截面 的 实验 安排 示意 图 图 13.28 能 量 1.0 一 2.5 MeV 能 区 内 碳 的 
中 子 全 窟 而 

50 年 代 以 来 ,利用 中 子 飞 行 时 间 技 术 , 乱 以 有 机 闪 烽 探测 器 ,测量 刁 中 子 能 谱 和 全 截面 显 
示 出 很 亏 的 优点 :能 量 分 辩 率 商 ( 一 10-4); 有 良好 的 zY 红 别 性 能 , 待 基 家 强 澶 电子 直 线 加 速 
器 提供 的 从 低能 到 高 能 5 几 十 千 电子 优 到 几 十 兆 电 子 优 ) 中 子 , 如 称谓 点 光 中 子 源 ,不仅 可 以 一 
次 浏 量 即 可 得 到 很 宽 能 区 内 的 全 截面 数据 (J 在 几 十 干 电 子 做 济 几 十 兆 电 子 伏 内 测 几 万 个 能 
点 的 全 截面 数据 ) ,而 且 提 供 的 是 高 通 量 的 中 子 源 , 这 样 识 测 吕 可 离 中 和子 源 ,样品 几 十 米 ,甚至 
一 .二 百 米 , 因 此 可 以 大 大 降低 散射 的 影响 ,提高 测 苦 鸭 浴 克 度 ,可 以 大 大 地 问 短 测量 的 时 间 。 
图 13. 29 是 利用 电子 直线 加 速 器 提供 强 中 子 锋 ; 配 以 中 了 予 飞 行 时 间 技 术 , 一 次 测量 的 1. 4 一 20 
MeV 中 子 能 区 内 的 2C 的 金 截面 图 。 其 中 黑 点 就 是 各 能 量 点 的 全 截面 数据 。 
二 .中 子 获 射 截面 测量 

中 子 和 原子核 相互 作 甩 .可 直 
接 被 原子 核 散射 ( 势 散射 ), 辽 可 能 
被 原子 核 吸 收 后 形成 复 谷 核 , 然 牛 
由 复合 核 再 发 射 中 子 ( 复 人 台 营 散 = ， 
射 )。 这些 中 子 铝 能 量 或 者 与 态 始 中 
子 能 量 相同 ;就 者 说 始 中 子 的 部 分 
能 量 转移 给 了 剩余 核 ,出 射 中 子 能 
基 低 于 初始 中 子 能 量 。 凡 是 一 个 中 
子 和 原子 核 相 互 作用 后 , 仍 有 一 个 En(MeV) 
中 子 被 发 散 出 来 的 核反应 , 称 中 子 。 图 13.29 1.4 一 20 MeV 中 子 能 区 内 的 2C 的 全 截面 曲线 
散射 反应 。 这 些 中 子 称 散射 中 子 。 

在 散射 反应 中 ,车 在 质心 坐标 
系 内 反应 前 和 反应 后 总 的 动能 不 守恒 , 则 这 种 散射 反应 称 非 弹性 散射 反应 ;: 若 反应 前 和 反应 后 
在 质心 举 标 内 总 动能 守恒 , 则 这 种 散射 反应 称 弹 性 散射 .虽然 弹性 散射 反应 在 质心 系 总 动能 守 
恒 , 但 原子 核 在 入 射 中 子 和 出 射 中 子 作用 下 ,必然 获得 能 量 , 因 此 在 实验 室 坐 标 系 内 ,出 射 中 子 
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能 量 将 随 中 子 出 射 角 而 变化 。 
EC0) = i cos + A sinod] {13. 53) 


其 中 ,是 入 射 中 子 能 量 ;A 是 样品 原子 核 质量 ;6 是 散射 中 子 和 入 射 中 子 束 方向 之 间 的 夹 角 。 
同样 由 于 运动 学 的 原因 ,散射 中 子 在 质心 坐标 系 内 各 向 同性 或 对 入 射 中 子 方 向 90" 对 称 。 但 在 
实验 室 坐 标 系 内 ,这 些 散射 中 子 分 布 都 是 前 倾 的 。 因 此 ,测量 中 子 和 原子 核 相互 作用 的 散射 截 
面 ,不 象 测 量 中 子 全 截面 那样 简单 。 必 须 测 量 4r 方向 的 散射 中 子 , 即 微分 测量 方法 ,然后 再 积 
分 来 获得 总 的 散射 截面 。 

对 于 中 子 微分 散射 截面 的 测量 ,在 核 物理 研究 中 具有 重要 的 意义 .实验 的 结果 可 以 和 理论 
计算 结果 加 以 比较 ,来 验证 各 种 理论 解释 的 正确 性 。 
1. 微分 散射 截面 测量 的 原理 

中 子 和 原子 核 相互 作用 的 微分 散射 截面 的 测量 原理 ,和 带电 粒子 核反应 的 微分 截面 测量 
原理 相同 。 反 应 截面 是 入 射 中 子 能 量 和 散射 角 的 函数 。 测 量 的 方法 有 两 种 :对 于 轻 核 薄 样 铝 ， 
从 测量 反 冲 核 的 角 分 布 来 得 到 散射 中 子 的 角 分 布 ;为 了 提高 散射 中 子 的 产 疾 ;通常 用 的 样品 是 
厚 样 品 , 只 能 从 测 其 散射 中 子 来 得 到 样品 的 散射 截面 。 反 冲 核 法 是 无 法 进行 的 。 

根据 微分 截面 的 定义 ,由 图 13. 30, 微 分 截面 为 


PCE,,0) /0 
Po 


式 中 ,4 已, 的 是 单位 时 间 . 在 8 方向 发 射 到 探测 器 上 的 藤 躺 审 
子 孝 190: 是 探测 器 对 样品 所 张 的 立体 角 , 所 以 $/Q. 是 在 6 方 
向 单位 立体 角 内 的 散射 中 子 数 ;$m 是 中 子 源 发 射 的 单 从 现 间 、 
单位 立体 角 中 的 中 子 数 ;是 样品 对 中 子 源 所 张 的 立 往 骨 。 所 
以 fs, 是 单位 时 间 射 到 样品 上 的 总 的 中 子 数 是 散射 中 子 
和 相对 于 入 射 中 子 东 方向 之 间 的 夹 角 ;4,; 分 别 是 样品 在 单位 


SE,..0) 3 (13. S54 


图 13. 30 ”微分 散射 茂 面 测 基 


装置 示意 图 
体积 内 原子 核 数 和 样品 的 厚度 sz 即 为 单位 面积 上 样品 的 核 
子 数 。 
当 探 测 器 与 样品 的 距离 如 六 忆 (样品 直径 ) 时 ,探测 器 对 样品 所 张 立 体 角 为 
0, = 3 (13. 55) 


4: 是 探测 器 对 样品 所 张 的 有 效 面积 。 而 从 源 射 到 样品 上 的 通 量 由 (单位 时 间 , 单 位 面积 上 的 中 
子 数 ) 是 


由 一 名 (13. 56) 
4, 蚌 样 品 对 中 子 束 所 张 的 面积 。 同 样 册 样品 向 8 角 方 向 散射 ,而 射 到 探测 器 上 的 通 量 由 是 
$2 = Po (13. 57) 
将 (13.55) ,13. 56),(13.57) 式 代入 (13. 54) 式 得 到 在 8 方向 的 微分 截面 为 
4.R? 4b,R: 


o(E,0) 汪 和 AAmnt A 


其 中 , Amt 二 NN,, 即 样品 的 总 原子 核 数 ,所 以 有 
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G( 瑟 bb) 一 二 了 (13. 58) 


因此 ,微分 截面 测量 归结 为 :由 源 照 射 到 样品 上 的 中 子 通 量 ,和 在 8 角 方向 散射 到 探测 
器 上 中 子 通 量 密度 和 的 测量 。 但 是 对 弹性 散射 截面 测量 ,由 于 散射 中 子 能 量 是 散射 角 的 函数 ， 
与 入 射 中 子 能 量 并 不 相同 ,而 中 子 探测 器 效率 又 是 中 子 能 量 的 函数 ,所 以 ,中 子 探测 器 的 计数 
是 : 

N= te(E) \ (13. 59) 
探测 器 绝对 效率 <(E) 的 刻度 ,精度 较 差 , 这 是 影响 提高 散射 稚 面 测量 精度 的 主要 方面 。 其 次 ， 
在 微分 截面 测量 中 ,8 为 0* 和 180" 方 向 分 别 是 初始 中 子 束 方向 和 带电 粒子 输 运 管道 位 置 。 在 这 
两 个 角 庶 附近 都 不 能 用 实验 测量 .只 能 依 知 实 验 曲 线 外 推 或 理论 估算 ,这 也 将 对 散射 蕉 面 测量 
引进 误差 。( 最 近 利 用 特殊 的 探测 装置 对 于 小 角 散 射 截面 测 最 已 有 开展 )。 再 有 人 射 中 子 和 核 
相互 作用 后 的 散射 中 子 是 向 4x 方向 发 射 的 , 随 着 怀 的 增加 ,中 子 探测 避 的 计数 很 快 减少 。 这 
里 怀 是 样品 和 探测 器 之 间 的 距离 。 

在 测量 了 微分 截面 后 ,在 4x 范围 内 积分 ,得 总 的 散射 徐 面 .总 的 弹性 散 梨 截面 和 非 弹性 散 
射 雪 面 分 别 是 


0, 一 [edn = 2 | ve)sined8 四 sx] ee (eosd) {13. 60) 
站 o 


六 和 


六 . 
cd 一 | 《90)dg0 一 ?sppsinae 一 2 | TDduCeosb) (13.、617 
0 -4 


和 


式 中 mw (的 是 向 9 方 向 非 弹性 散射 的 微分 截面 。 
2. 实验 装置 和 测量 方法 

微分 散射 截面 测量 装置 ,根据 使 用 的 散 惫 样品 形状 不 同 ,如 环形 、 空 心 、 实 心 圆柱 形 或 平板 
形 等 ,实验 装置 有 所 不 同 , 测 量 方 法 也 有 所 着 异 。 内 于 和 氢 元 妹 在 10eV~ 几 十 MeV 能 区 内 ,没有 
明 晶 的 共振 反应 , 且 有 精度 较 高 的 实验 截面 数据 :所 以 以 氨 元 素 为 标准 截面 ,由 相对 测量 得 出 
待 测 元 素 的 散射 截面 ,是 散射 被 面 测量 中 的 主要 方法 。 

(1) 轩 柱 形 样品 散射 实验 甘 因 ,区 13. 31 
是 圆柱 形 散射 样品 微分 散 和 实验 测量 装置 示 中 子 探测 器 
意图 ,探测 器 可 绕 梯 品 输 水 平 旋 续 ,来 改变 散 异 项 体 
射 角 6. 中 子 产 积 榨 测 器 之 疗 有 影 锥 吸收 体 以 
挡住 中 子 源 发 射 的 中 子 豆 接 进入 探测 器 。 这 
影 锥 吸收 体位 置 随 获 射 角 6 的 改变 作 相 应 的 


改变 。 探测 器 整体 是 安置 在 屏蔽 体内 ,这 样 可 下 用 
以 降低 杂 散 本 底 中 子 计数 。 样 品 通常 以 细 丝 样品 
悬挂 在 卡 中 子 源 十 厘米 到 几 十 厘米 处 。 入 射 带电 术 子 束 EEEE 二 

中 子 能 量 的 改变 ,微分 散射 截面 分 布 是 不 一 准 直 器 产生 中 子 的 双 
样 的 。 因此 ,散射 截面 的 测量 必须 随 入 射 中 子 


图 13. 31 ”圆柱 形 样品 散射 截面 测量 装置 示意 图 
能 量 改变 逐 点 的 测量 。 


微分 截面 是 


2 
o(E,0) 一 全 全 13.62) 


这 里 屋 是 样品 和 探测 器 之 间 的 距离 ,根据 上 式 , 测 
出 样品 处 的 中 子 通 量 和 和 在 8 方向 的 散射 中 子 通 


量 密度 和 就 可 测 得 微分 截面 。 通 常 探测 器 的 灵敏 ”上 一 十 一 一 一 一 一 一 -一 | 
横 截面 大 于 样品 模 截面 ,因此 在 样品 处 ,样品 对 中 小 了 RE 
子 源 和 探测 器 对 中 子 源 所 张 立 体 角 不 同 。 这样 ,出 

射 臣子 角 分 布 的 影响 ,以 及 中 子 能 量 随 出 射 角 变 人 


化 都 将 影响 初始 中 子 通 量 和 的 误差 ,所 以 ,在 测 通 

量 由 时 ,把 探测 器 安置 在 中 子 源 和 样品 旋转 轴 的 连 线 延 长 线 上 ,如 图 13. 32 中 心 + 处。 尽量 
”使 在 该 处 探测 器 对 中 子 源 所 张 立 体 前 和 样品 在 所 处 对 中 子 源 所 张 立 体 角 相 同 。 探 测 器 在 2 十 
处 的 中 字 计 数 Ns 和 在 样品 如 处 的 中 子 计 数 No, 有 如 下 关系 


有 人 2 
这 样 在 样品 处 ,入 射 中 子 通 量 密度 是 
i Ne _ No to)’ 
A eA? 


这 里 ,4 和 分 别 是 中 子 探测 器 横 截 面 和 探测 器 对 能 量 为 后 竟 入 庄 中 子 的 探测 效率 。 在 8 方 
向 的 散射 中 子 通 量 密度 为 
三 二， 
EI 从 
这 里 N, 和 分 别 是 探测 器 在 9 方向 接受 到 的 稚 午 中 子 计数 和 能 量 为 豆 ' 的 散射 中 子 探 测 效 
率 。 这 样 , 微 分 截面 (13. 62) 式 可 改 为 
Ns | UR ) 


Ml NiTi + 志 


这 和 国有 在 微分 获 生 截面 测量 中 被 广泛 地 应 用 ,而 且 是 测量 绝对 散射 堆 
品 制备 简单 ,改变 散射 佣 8 简 恒 , 且 中 子 射 到 样品 的 角度 不 变 , 因 此 入 射 中 子 能 量 可 以 保 

ee 此 将 别 适 合 于 对 贵重 .稀有 元 素 或 微量 同位 素数 射 截面 的 测量 。 
但 是 ,由 于 这 种 圆柱 洒 价 总 体积 小 ,散射 中 子 产 额 也 较 低 。 这 是 圆柱 形 样品 实验 装置 的 主要 缺 

样品 的 尺寸 大 小 ; 受 多 次 散射 和 初始 中 子 通 量 在 样品 中 衰减 的 限制 ,通常 样品 厚度 到 3 一 
9 cm; 和 样品 直 径 取 待 测 中 子 能 量 在 样品 中 平均 自由 程 的 一 半 , 约 2 一 5 cm。 

由 于 样品 有 一 定 的 厚度 ,入 射 中 子 在 样品 中 被 核 的 吸收 .散射 ,使 中 子 通 量 密 眶 在 样品 不 
同 深度 处 有 下 降 , 应 作 修 正 。 

由 于 散射 中 子 产 额 低 , 所 以 要 求 中 子 探测 器 有 较 高 的 探测 效率 。 男 外 在 实验 大 厅 内 ,存在 
大 量 杂 散 本 底 中 子 和 7 射线 ,因此 要 求 探测 器 对 这 些 杂 散 中 子 或 了 射线 不 灵敏 . 

50 年 代 以 来 发 展 起 来 的 有 机 内 炮 探 测 器 和 飞行 时 间 技术 ,现在 几乎 所 有 向 射 实验 都 已 采 
用 。 并且 ,这 种 探测 恬 具 有 较 高 的 能 量 分 辩 素 。 因此 ,在 测量 弹性 散射 同时 ,还 可 进行 非 弹 性 散 
射 的 测量 。 探测 器 的 探测 效率 可 以 用 计算 或 实验 来 标定 。 图 13. 33 是 中 子 飞 行 3 米 , 中 子 能 晤 
为 2. 76 MeV,8 为 120" 时 ,Fe 的 弹性 散射 时 间 谱 。 其 中 ,1,2 分 别 是 Fe 的 第 一 ,二 激发 态 。 图 
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(13. 63) 


13.34 是 Fe 在 所 =2.76 MeV 时 ,在 质心 坐标 系 内 的 微分 截面 的 实验 和 理论 曲线 比较 图 。 所 
用 样品 是 外 径 2. 5 cm ,内 径 0. 95 cm 高 5 em 空心 的 圆柱 体 Fe。 
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Me 国 13. 34 ”在 质心 系 内 的 微分 截面 
”图 13.33 中 子 在 Fe 上 的 弹性 散射 时 间 谱 一 -理论 计算 曲线 ; 〇 实 验 点 。 


(2) 比较 法 测量 微分 散射 截面 。 在 中 于 能 量 15 eV 到 几 十 MeV 之 间 , 竺 元 素 的 散射 截面 
曲线 是 光滑 的 ， 且 有 较 高 的 测量 精度 . 王 此 大 量 的 散射 截面 测量 不 是 通过 测量 散射 中 子 绝对 通 
量 来 进行 ,而 是 通过 待 测 样 呈 各 对 已 知 的 乌 的 散射 截面 数据 相对 比较 进行 的 。 

这 种 测量 装置 如 前 所 述 , 见 贸 12.32。 实 验 时 ,分 别 用 待 测 样品 和 含 氢 样 品 (通常 用 聚 乙 
烯 ) 二 种 样品 。 如 和 需 测 样品 三 8 方向 的 散射 截面 ,这 时 由 (13. 53) 式 可 知 样品 散射 中 子 能 量 为 


E,(0> = 


a ~ A (e050 十 J A CO— sini0)? 


其 中 4 是 样品 的 原 子 量 。 此 时 ,散射 截面 为 
Ni af 到 
NA4) | 
随后 以 训 乙 堪 样 品 代替 待 测 样品 ,选取 中 角 方 向 ,使 由 聚 乙 烯 在 9 角 方 向 散射 的 中 子 能 量 
和 待 测 样品 i 即 


C+ 9 士 J1L 一 sinsg): . 


ok,,0) 一 


Tt 


A 
= eo + | sin’g) 
取 9 为 


4 
ee EE: | A — sad) | 


Fo= cos 
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这 样 氢 在 9 方向 的 散射 截面 是 
(9p) | RL | 


oD 

由 于 入 射 中 子 能 量 相 同 ,散射 中 子 能 量 也 相同 ,所 以 名 =,& 二 ,这样 , 竺 测 样品 在 96 角 方 向 
的 散射 截面 为 

os0) — NE NN) nCEs9) C13. 64) 
其 中 ,NN(6) 是 待 测 样品 在 6 角 方向 的 中 子 计数 ;NC(9) 是 氢 样 品 在 9 角 方 方向 的 中 子 计数 ; 
(五) ,N,(4) 分 别 是 氨 样 品 和 待 测 样 品 的 总 原子 核 数 ;on(E,,9) 是 毛 的 散射 截面 ,有 和 较 精 确 的 
数据 , 这 种 相对 测量 方法 避 开 了 探测 器 效率 测量 , 代 之 以 精度 高 的 sy(E,9) ,从 而 提高 了 待 测 
样品 的 散射 截面 的 测量 精度 。 


三 、 中 子 俘获 截面 测量 


中 子 俘获 截面 m 是 重要 的 核 参数 。 对 了 解 核 反应 机 制 、 研 
究 原子 核 在 高 激发 态 的 运动 规律 是 很 重要 的 。 在 反应 淮 设计 、 
屏蔽 材料 的 计算 中 都 需要 中 子 俘获 截面 的 数据 。 但 是 ,有 的 核 
素 中 子 俘获 截面 较 小 (mb 数量级) ,实验 难度 大 。 在 中 子 照射 
下 ,直接 通过 测量 样品 俘获 中 子 后 眠 发 辐射 的 高 能 了 射线 ,来 
得 到 中 子 的 俘获 截面 ,只 是 在 大 体积 、 高 效率 和 高 分 辩 率 的 闪 
烁 计数 器 和 GeCLi) 探 测 器 配 以 飞行 时 间 技术 后 , 才 得 以 实现 入 
展 , 
“ 测量 原理 | 图 13.35 快 中 子 与 核 作用 时 
祥 品 在 中 子 的 辐 照 下 , 核 俘获 中 子 后 形成 的 乒 合 该 处 于 很 A 
高 的 激发 态 。 它 可 以 通过 直接 发 射 高 能 ?对 线 回 到 基态 ,或 放 
出 7 射线 退 激 到 较 低 激发 态 再 运 注 到 基态 ,如 图 13.35 中 的 I7,。 复 合 核 也 可 以 放出 带电 粒 
子 ,随后 再 发 射 y 射线 退 激 到 基态 ,如 图 13. 35 中 的 和 %。 这 里 复合 核 的 激发 态 能 量 为 
Wp Es + B® 
其 中 ,s, 是 中 子 在 复 台 核 册 的 结合 能 ,已 2 是 入 射 中 子 在 质心 系 内 的 动能 。 
处 于 很 高 激发 态 的 复合 核 ,以 小 于 10-" s 时 间 放 


AF1l(N+1, 7) 


出 射线 退 辣 。 实 验 要 测量 的 是 这 种 高 能 瞬 发 的 了 射 生 于 光志 信 增 管 

线 ,但 是 ,样品 在 中 子 辐 照 下 ,将 同时 产生 非 弹 做 散射 的 Lenni 

Y 射线 ,以 及 高 激发 态 的 复合 核发 射 带 电 粒 子 后 所 产生 | 

的 其 它 Y 射线 .因此 ,在 快 中 子 照射 下 ,样品 将 产生 很 复 。 “3 一 -人 

杂 的 Y 射线 谱 ， AN 人 
另外 ,中 子 是 由 带电 粒子 核反应 提供 的 ,带电 粒子 

在 输 运 过 程 中 , 秦 击 输 运 管道 任意 部 位 都 可 能 产生 Y 身 

线 。 图 13.36 ”中 子 俘获 截面 测量 装置 示意 图 


再 有 ,测量 高 能 Y 射线 的 探测 器 Nal (Tl)、Ge(Li) 
对 中 子 也 是 很 灵敏 的 。 当中 子 能 量 大 于 1 MeV 时 ,22I 的 九 个 低能 级 以 及 Na 的 非 弹性 散射 的 
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高 能 7 射线 都 能 出 现 。 

在 这 样 复杂 的 了 场 内 ,测量 高 能 、 低 截面 的 六 射线 ,在 实验 装 党 和 测量 方法 上 都 需要 作 特 
殊 的 安排 。 
2. 实验 装置 和 测量 方法 

类 似 中 子 散 射 截面 的 测量 ,实验 样品 可 制 成 环形 . 阐 柱 形 。 这 样 , 实 验 装 置 也 有 两 种 . 由 于 
环形 样品 实验 装置 的 探测 带 是 裸体 的 ,在 复杂 的 Y 场 内 测量 高 能 7 射线 误差 较 大 ,本 底 扣 除 较 
困难 ,所 以 应 用 不 多 。 


脐 园 
门 [区 过 分 析 吕 | | : 道 数 
图 13. 37 tna 测量 仪器 示意 图 13. 38 EC 中 子 俘获 后 发 射 的 Y 谱 


”圆柱 形 样品 实验 装置 如 图 13. 36 所 示 。 由 借 化 、 吸 收 中 子 的 聚 乙 燃 <LiH 和 吸收 y 射线 的 
Pb 块 作为 探测 器 的 屏蔽 体 。 这样 .不仅 可 了 降低 杂 散 中 子 和 Y 射线 ,而 且 在 探测 器 前 的 准 直 和 孔 
内 放置 5LiH 粉 ,可 以 降低 样品 上 的 获 射 中 子 进入 探测 器 。 

Y 射线 在 空气 中 的 速度 接近 光速 < 而 中 子 飞行 速度 为 
72. 32(m) 
| E.CMeV) 
两 者 相差 很 大 .办 此 利用 飞行 时 间 方 法 ,可 以 甄别 掉 中 子 由 样品 散射 进入 探测 器 所 产 生 的 了 射 
线 (例如 在 I,Na .F) 加 于 中 子 在 样品 上 非 弹性 散射 产生 的 了 射线 , 因 它 的 能 量 低 于 俘获 产生 
的 高 能 了 射线 ,这 可 以 利用 旺 别 器 加 以 噜 除 。 由 于 中 子 保 获 产生 的 高 能 了 射线 ,在 NaJ(TI 或 
Ge(LiD 探 测 器 上 康 莹 顿 散 贡献 很 大 ,因此 在 探测 器 周围 加 一 环形 塑料 或 NaICTI) 闪 烁 体 , 以 抑 
制 康 普 顿 散射 ,提高 全 能 峰 的 分 辩 率 .图 13, 37 是 利用 伴随 粒子 作 起 始 信号 按 图 13. 36 探测 系 
统 对 应 的 测量 仪器 示意 图 。 图 13. 40 是 2C 中 子 俘获 后 ,发 射 的 高 能 Y 射线 谱 ， 

按 图 13. 36 的 实验 装置 ,探测 器 可 绕 樟 品 轴 心 旋转 测量 中 子 俘获 的 微分 截面 ,这 微分 裁 面 


titns) = 《13. 65) 


为 


5 一 G13..66) 


其 中 ,Nx(8) 是 9 方向 所 测量 到 的 Y 射 线 计数 ;sCp) 是 Y 射 线 在 样品 中 的 自 吸收 衰减 校正 因子 ，; 
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是 Y 射线 在 样品 中 的 吸收 系数 :ea0 是 Y 射线 探测 器 的 探测 效率 和 探测 器 对 样品 所 张 立 体 
角 的 莱 积 ;NN 是 入 射 中 子 数 ;N, 是 样品 的 总 原子 核 数 ; 是 中 子 通 量 在 样品 中 衰减 校正 因子 ， 

俘获 截面 的 测量 中 ,7Y 射线 能 量 很 高 ,因此 必须 对 Y 射线 探测 器 的 能 量 线性 和 效率 进行 校 
刻 。 这 两 方面 所 引进 的 误差 是 俘获 截面 测量 中 的 主要 误差 。 


四 、 中 子 发 变 截 面 测量 


中 子 裂变 截面 mr 是 核反应 堆 .核武 帮 设 计 的 重要 核 数据 。 自 从 四 十 年 代 建 成 第 一 台 核 反 
应 堆 以 来 ,裂变 截面 的 测量 设备 ,样品 的 制备 技术 ,都 有 了 很 大 的 发 展 . 裂 变 截 面 数据 的 精度 不 
断 提 高 ,能 量 范围 不 断 扩大 。 

根据 核反应 载 面 的 定义 , 薄 的 裂变 材料 梓 品 ,在 中 子 率 击 下 有 


MN 
0 = Ne (13. 67) 


这 里 ,和 是 入 射 中 子 通 量 密度 ,Nj 是 单位 时 间 探 测 器 的 裂变 计数 ,N, 是 狗 变 逢 曲 总 的 党 子 核 
数 ,e 是 带电 和 粒子 探测 器 探测 裂变 碎片 的 探测 效率 。 

在 裂变 截面 测量 中 ,裂变 样品 的 制备 是 很 重要 的 。 厚 的 样品 将 合 府 分 发 变 碎片 在 衬 品 中 被 
自 吸收 ,不 能 进入 探测 器 而 损失 计数 , 薄 而 均匀 的 裂变 样品 不 仅 不易 制备 ; 且 厚 度 测 量 困 难 . 但 
通常 能 在 中 子 秦 击 下 引起 裂变 反应 的 元 素 ,一 般 都 伴随 有 0o 估 子 的 误 变 。 因 此 ,可 以 通过 测量 
型 变 样品 的 a 粒子 放射 性 来 确定 样品 的 总 的 原子 核 数 。 

测量 装置 之 一 ,如 图 13. 39 所 示 , 这 是 一 个 裂变 室 ( 测 量 昼 变 计数 )A 和 一 个 测量 中 子 通 量 
的 反 冲 质子 探测 器 B 组 合 在 一 起 。 裂 变样 品 制备 在 合算 薄膜 ( 道 常 用 到 乙烯 ) 裂 变 室 A 的 一 
面 ,裂变 室 对 裂变 样品 所 张 的 空 体 角 为 2x。 反 溃 夺 子 探 测 器 B, 由 正比 计数 器 或 AE/AX 探测 
器 和 测量 反 冲 质子 的 探测 器 所 组 成 。 这 里 A5/AX 种 反 冲 质子 探测 器 组 成 符合 测量 ,及 降低 散 
射 中 子 本 席 和 Y 射线 的 干扰 。 

在 中 子 照 射 下 ,裂变 碎片 由 裂变 室 和合 举 记 录 。 反 冲 质子 探测 器 直接 测量 中 子 通 量 密度 和 。 
由 于 入 射 中 子 在 裂变 样品 中 的 损失 ,和 相对 初始 入射 中 子 通 量 是 很 小 的 ,因此 再 反 冲 质子 探测 器 
测量 到 的 中 子 通 量 密度 ,可 以 认为 就 是 初始 入 射 中 子 通 量 密度 各。 这 和 样 四 (13. 87) 式 直接 得 
到 发 变 截 面值 。 


腹 变 电离 室 聚 乙 坎 订 


Eh: FE Et fT Tr 


CsT 晶 体 


ep A 


me 
裂变 腊 旧 正比 计数 器 光 导 


图 13.39 裂变 截面 测量 装置 图 图 13. 40 相对 测量 er 示意 图 
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中 子 虱 变 截面 值 , 也 可 利用 已 知 裂变 截面 值 的 物质 与 待 测 的 裂变 物质 组 成 背 著 背 的 发 变 
室 ,用 相对 测量 方法 , 测 出 待 测 裂变 物质 的 裂变 截面 值 。 装 置 的 示意 图 如 图 13. 40。 在 A 裂变 
室 中 的 薄膜 上 喷涂 有 已 知 裂 变 截 而 的 物质 ,在 B 裂变 宝 的 薄膜 上 喷涂 有 待 测 的 裂变 物质 。 在 
中 子 的 变 击 下 ,两 个 裂变 室 的 裂变 计数 和 它们 的 裂变 截面 成 比例 


《13,. 68) 


其 中 ,on、os 分 别 是 已 知 和 待 测 的 裂变 截面 ;!N，、Ns 分 别 是 A.B 裂变 室 的 计数 ;a 是 比例 系数 ， 
为 待 测 和 已 知 的 裂变 物质 的 总 原子 核 数 之 比 ,a 二 ng/nn。 
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第 十 四 章 ”粒子 鉴别 技术 


实验 核 物理 和 核 技 术 应 用 工作 的 测量 对 象 往往 是 比较 复杂 的 , 除 待 测 射 线 外 ,经 常 伴随 着 
各 种 干扰 射线 。 为 了 精确 地 测量 ,必须 进行 粒子 鉴别 。 例 如 ,许多 中 子 源 均 伴 歼 着 大 量 的 Y 射 
线 , 而 许多 中 子 探测 器 对 Y 射线 又 是 灵敏 的 ,所 以 在 探测 中 子 时 必须 进行 中 子 与 Y 射线 之 间 的 
监 别 ,排除 YY 射线 的 干扰 。 义 例如 ,在 核反应 实验 中 核反应 产物 经 常 是 多 种 多 样 的 , 当 能 量 为 
24 MeV 的 气 核对 击 2C 彼 时 产生 的 反应 有 : ”Cld,a)"B,?CCd, HeiB,*C(d ,tC,!CCd， 
dD)3C,9CCd,p)*C。 通过 出 射 粒子 来 研究 产物 核 的 能 量 时 ,不 把 各 种 出 射 粒子 鉴别 清楚 就 无 
法 测量 它们 各 自 的 能 谱 。 当 入 射 粒子 更 重 ,能 量 更 高 时 ,情况 就 更 复杂 。 可 以 说 离开 粒子 鉴别 ， 
就 谈 不 上 先进 的 核 物理 实验 。 另 一 方面 ,从 核 技术 应 用 的 角度 也 会 寺 到 粒子 添 别 问题 ,例如 微 
量 核 素 的 分 析 。70 年 代 末 发 展 起 来 的 超 灵 敏 质谱 仪 ,就 是 一 个 综合 运用 油 种 粒子 鉴别 技术 的 
很 好 的 例子 。 自 前 在 分 析 自 然 界 长 寿命 同位 奉 比 (例如 MC/?C) 达 到 的 灵敏 度 为 ~~107, 而 所 
需 样品 仅 为 毫克 量 级 。 

粒子 鉴别 实际 上 包含 两 类 内 容 ,一 类 属于 粒子 甄别 的 性 质 , 即 从 几 种 粒子 中 选 出 某 一 种 进 
行 测 基 ,将 其 余 的 剔除 掉 ,例如 中 子 与 射线 之 问 的 甄别 。 员 一 区 是 粒子 监 别 , 即 要 测 出 其 原子 
序数 Z 和 质量 数 4, 并 测量 其 能 谱 等 特性 ,这 在 重 离子 特 形 中 移 常 遇 到 ,一 般 地 讲 ,前 一 类 比较 
简单 ,而 后 一 种 要 复杂 得 多 。 殊 别 粒 子 主要 是 根据 营 子 在 介质 中 产生 的 电离 密度 和 射程 的 差 
异 。 酌 如 a 粒子 与 电子 想 比 在 介质 中 产生 的 电离 密度 六: 射程 短 。 为 了 便于 志 除 BR.Y 射线 的 干 
扰 ,a 探测 器 的 灵敏 体积 总 是 做 得 很 薄 , 使 a 入 了 于 能 在 站 中 形成 一 个 较 大 的 信和 号 ,而 BY 射线 只 
在 其 中 损失 很 少 的 能 量 ,因而 形成 的 信号 去 小 福 多 .例如 用 金 硅 面 健 探 测 器 和 Zn S (Agy? 内 疙 
探测 器 测量 射线 时 用 简单 的 幅 产 疆 别 就 可 以 去 掉 BY 射线 的 干扰 ,如 果 要 测 Y 能 谱 , 只 需 把 
探测 器 的 外 壳 加 厚 一 些 , 能 限 比 BR.x 般 线 进 入 探测 器 的 灵敏 体积 即 可 。 广 泛 应 用 于 中 子 .Y 身 
线 桔 别 的 脉冲 形状 甄别 方法 就 是 根据 中 子 产 生 的 反 冲 质子 和 Y 射线 产生 的 次 电子 在 闪烁 体 中 
产生 的 电离 密度 的 差别 ,从 而 形 起 不 同 的 脉冲 形状 进行 甄别 的 。 杜 别 粒 子 的 方法 很 多 ,例如 还 
可 以 利用 粒子 飞行 一 段 固定 古 离 所 需 时 间 ( 飞 行 时 间 ) 的 差别 进行 惠 别 等 。 各 种 方法 的 甄别 效 
果 不 但 与 粒子 的 被 类 有 关 而 且 与 粒子 的 能 量 和 强度 有 关 ,必须 根据 具体 情况 进行 设计 。 至 于 对 
核反应 产物 的 鉴别 , 圳 朗诵 定 它们 的 Z 值 各 4 值 ,所 以 粒子 鉴别 方法 也 就 是 测定 粒子 Z 值 和 
乞 值 的 方法 。 常 用 的 方法 有 ;飞行 时 间 法 ,可 以 测量 粒子 的 质量 ;探测 器 望远镜 方法 ,可 以 测定 
粒子 的 MZi ,MM 指 粒子 的 质量 ,2Z. 指 粒子 所 带 的 有 效 电 荷 ; 磁 分 析 方 法 ,可 以 确定 粒子 的 Z27 
M; 静 电 分 析 可 以 确定 Z,。 对 于 重 离 子 , 它 们 的 质量 之 间 的 相对 差别 比较 小 ,所 带 的 有 效 电荷 
又 不 一 定 等 于 它们 的 原子 序数 ,鉴别 比较 困难 ,一 般 需 要 几 种 方法 结合 起 来 才能 正确 地 鉴别 。 
本 章 着 重 小 几 种 基本 的 .常用 的 方法 :脉冲 形状 杜 别 方法 ;飞行 时 间 方 法 和 探测 器 望远镜 方法 。 
在 组 合 方法 中 ,将 涉及 磁 、. 电 分 析 方 法 .作为 组 合 方法 的 一 个 很 好 的 例子 ,将 赂 如 详细 地 介绍 高 
灵敏 质谱 仪 { 加 速 器 质谱 仪 》。 

一 些 径 迹 探测 器 ,例如 照相 乳胶 , 云 室 ， 气泡 室 等 ， 在 历史 上 对 鉴别 粒子 曾 起 过 重要 作用 ， 
有 的 直到 现在 仍 在 字 宙 线 的 研究 等 方面 使 用 ,但 在 数据 的 获取 和 处 理 方面 ,工作 量 很 大 ,“ 在 
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线 " 处 更 ( 即 在 实验 过 程 中 同时 进行 粒子 鉴别 和 数据 处 理 ) 很 不 方便 ,这 些 探测 器 已 很 少 用 了 。 
它们 的 原理 已 在 第 六 章 讲 过 ,在 此 不 拟 再 作 讨 论 。 


第 一 节 ”脉冲 形状 甄别 方法 


脉冲 形状 甄别 ,主要 用 于 中 子 与 Y 射 线 之 癌 的 甄别 ,简称 n\Y 甄 别 。 中 子 源 附近 总 有 大 量 
的 了 射线 存在 ,即使 像 T(d,n)*He 反应 这 种 中 子 源 本 身 并 不 伴随 着 7 射线 产生 ,但 能 量 为 ~ 
14 MeV 的 快 中 子 与 周围 物质 相互 作用 也 会 产生 大 量 的 Y 射 线 。 所 以 对 ?射线 是 否 灵 繁 ,能 否 
用 nm,.yY 甄别 方法 排除 Y 射线 ,就 成 为 中 子 探测 系统 的 一 个 重要 指标 ,例如 流体 闪烁 探测 器 不 但 
可 以 计数 而 且 可 以 通过 测 到 的 反 冲 质子 谱 解 出 中 子 能 谱 . 但 它 对 7 射线 很 灵敏 ,幸好 它 有 很 好 
的 ny 甄别 性 能 ,可 以 道 过 脉冲 形状 甄别 把 绝 大 部 分 记录 到 的 Y 射 线 排除 掉 ,; 因 而 使 它 成 为 使 
用 最 多 的 快 中 子 探测 器 之 一 。 充 于 或 :He 的 正比 计数 管 都 是 常用 的 低能 量 快 中 子 探测 器 。 当 
中 子 能 量 较 低 时 ,例如 1 一 100 keV 范围 内 反 冲 质子 产生 的 信和 号 与 Y 射 续 产 生 的 信和 号 大 小 差 不 
多 ,无 法 用 幅度 甄别 的 方法 排除 Y 射 线 的 干扰 在 充 ;He 的 正比 管 中 , 能 量 较 训 的 中 子 在 ?He 上 
弹性 散射 时 , 反 冲 核 *He 所 形成 的 信号 会 于 执 *"He(n,p?*H 反应 中 质子 的 卜 冲 分 布 。 这 些 问题 
都 可 用 脉冲 形状 旺 别 方法 加 以 改善 ， 

脉冲 形状 甄别 方法 是 根据 各 种 带 电梯 子 在 探测 器 中 产生 的 脉 汪 死 状 差异 来 区 分 粒子 的 。 
在 闪烁 探测 器 中 , 光 脉 冲 的 上 升 时 间 ,与 带电 粒子 在 其 中 产生 的 电离 密度 有 关 。 在 正比 计数 器 
中 ,电荷 的 收集 时 间 , 即 脉 站 上 升 时 间 ,与 带电 粒子 在 其 中 的 射 和 有关。 这 些 都 为 对 冲 形 状 杜 别 
提供 了 根据 ,至 于 把 具有 各 种 上 升 时 间 的 脉冲 加 以 签 别 的 电子 学 方法 ,对 不 同 的 探测 器 有 许多 
共同 之 处 。 已 有 商品 生产 的 通用 仪器 ,有 的 既 可 用 于 上 加 烁 探测 器 的 脉冲 形状 分 析 ,又 可 用 于 气 
体 或 半导体 探测 器 的 脉冲 形状 分 析 。 


一 、 杜 别 根 据 


1. 闪烁 探测 器 的 脉冲 形状 

实验 发 现 , 在 许多 闪烁 惊 中 :带电 答 子 激发 的 荧光 脉冲 中 含有 持续 时 间 不 同 的 成 份 。 通 常 
可 用 指数 衰减 的 快慢 两 神 成 份 来 表示 。 快慢 成 份 的 衰减 时 间 大 级 相 差 一 个 数量 级 。 快慢 成 
份 的 强度 比 与 带电 蒜 子 站 闪烁 体 中 形成 的 电离 密 亡 有 关 , 也 就 是 与 激发 粒子 的 质量 和 电荷 有 
关 。 根 据 许多 实验 者 的 大 量 观 测 ,在 闪烁 体 中 形成 平均 电离 密度 为 p 的 带电 粒子 所 产生 的 闪烁 
光 脉 冲 形 状 , 可 描 壕 恕 于: 


N, ~ i 


NY 2 —— eH 十 一 一 一 


其 中 NC) 是 光子 发 射 率 随时 间 的 变化 ,NyCp) ,NCp) 分 为 次 闪光 中 快 . 慢 成 分 所 包含 的 
光子 数 ,ry,r 分 别 为 快 、 镜 成 分 的 衰减 时 间 。 对 有 机 闪烁 体 rw 与 无关 ,而 习 有 的 与 有关 ,有 
的 无 关 , 对 无 机 闪烁 住 ,r 是 2 的 冰 数 ,zx 与 6 无关 。 表 14. 1 给 出 了 两 种 典型 闪 烽 体 的 衰减 时 间 。 


a (14.1) 
Tr 
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表 14.1 两 种 典型 阿 烁 体 的 琳 减 时 间 


RE | 
0. 70 士 晤 025 0. 60 士 0.03 0. 43 士 0.01 
THs 7 了 hs 


如 果 p. 之 py<Py, 对 有 机 内 煤 体 有 | 
N,(p) N.(p2) NN, Nps) 

Ni(p) ~ NiCps) ~ NiCps) 人 
即 在 闪烁 体 中 形成 平均 电 高 密度 越 大 的 带电 和 粒子 ( 越 重 的 粒子 ) 产 生 的 荣光 踪 冲 慢 成 分 的 比例 
也 越 大 。 对 无 机 内 烁 体 正 好 相反 ， 

wkplD) (ps) Ca) 

No) 一 到 (Co ” Nlps) 《14- 3) 

为 了 比较 形象 地 说 明 以 上 特性 ,将 其 示 于 图 14. 1 中 。 图 中 给 六 了 平均 电离 密度 分 别 为 p， 

和 疡 的 商 种 带电 烷 子 激发 的 内 炸 训 变 曲线 。 两 条 曲线 下 面 的 看 积 相等 ,相当 于 闪 星 体 中 产生 
的 总 光子 数 相 等 , 即 


Jn (1)dt = [a fend (14. 4) 
0 Na 


商 条 曲线 在 上 = 姑 处 相交 。. 当 + 过 ;时 ,平均 电 访 窗 次 为 p. 的 带电 粒子 ,单位 时 间 产 生 的 光子 
数 更 多 一 些 , 当 : > 4 后 ,情况 正好 相反 :对 有 机 内 燃 体 ,Pp 之 所; 锦 如 pl 是 电子 产生 的 平均 电 
离 密 度 ,p; 是 质子 产生 的 .对 无 机 闪烁 体 , 风 i 曲 放 代表 质子 激发 的 闪烁 衰变 曲线 ,ps 提 线 代表 
电子 激发 的 闪烁 训 变 曲线 。 

博 利 格 尔 (L. M. Bollinger》 等 入 品 测 得 在 有 机 内 烁 体 中 质子 激发 的 光 脉 证 , 慢 成 分 与 快 成 
分 的 强度 比 是 电子 激发 的 4 ! 

汐 炒 体 中 的 光子 苓 光 电 售 增 管 收集 , 当 光 电信 
增 管 工作 在 线性 范围 时 ,从 径 的 某 个 打 拿 极 引出 的 
电流 脉冲 形状 应 当 反 暴 古 烁 体 发 射 的 光 脉 冲 形 状 。 
也 就 是 说 ,如 果 办 炼 体 的 激发 时 间 、 光 收集 时 间 、 光 
电子 在 光电 倍增 管 中 的 渡 越 时 间 等 的 时 间 涨 落 均 可 
忽略 (有 固定 的 延迟 时 间 不 影响 黑 冲 形状 ) 则 一 次 内 
烁 在 第 #* 个 打 拿 极 土 形成 的 电流 脉冲 ,可 近似 地 表示 
为 


i(t) A Dntt} 二 Doe 十 | 


(14.5) 图 14.1 平均 电离 密度 分 别 为 p 和 Pp 的 
或 丙种 带电 粒子 激发 的 闪烁 豪 变 曲 线 
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MN (1) 


iD = Te + Lopes (14. 6) 
式 中 局 为 光电 倍增 管 光阴 极 的 光电 转 挤 效 率 荆 和 从 区 阴极 到 第 4 个 打 拿 极 总 的 电子 倍增 系数 
MM 的 乘积 , 即 呈 一 了 了 .Mio 二 DN jCp)fryyL(P) 一 DDNCoAr 分别 指 电流 脉冲 中 快 . 慢 成 
分 的 起 始 值 , 即 最 大 值 .从 (14. 6) 式 可 以 看 出 ,激发 电离 密 着 不 同 的 粒子 ,产生 的 电流 脉冲 形 
状 也 不 一 样 , 利 用 这 种 差异 可 以 鉴别 粒子 。 
加 果 用 一 个 时 间 常 数 很 长 的 积分 回路 , 对 电流 脉冲 积分 ,可 得 总 电荷 


Q= | ou = Jr + LD = QP) + QP) (14.7) 


式 中 Qi 二 TCp)rpsQCp) = 二 TCp)z, 即 电 蓓 脉冲 也 由 快慢 两 种 成 分 组 成 ,它们 均 为 带电 粒子 在 
闪烁 体 中 形成 电离 密度 p 的 函数 ,显然 ,不 同 带电 粒子 形成 的 QC(P)/QCP) GAO ,CP) /8 
均 不 相同 ,因此 可 以 通过 这 些 比 以 中 的 任何 一 种 来 鉴别 粒子 ,这 类 鉴别 粒子 的 方法 称 为 比较 

还 可 以 从 光电 倍增 管 的 某 个 打 拿 极 或 阳极 引出 电压 脉冲 ,利用 电压 中 冲 的 差异 来 鉴别 粒 
子 , 图 14. 2 是 光电 倍增 管 引出 极 的 等 效 输出 回路 。 其 积分 时 间 常 数 RC 次 乙 : 从 电 蛆 R 两 端 输 
出 的 电压 脉冲 


VO = RS Re 


EE DS (eic 


Ce 一 er) 


DN Pf 


a 全 《eeRC 人 一 ， er,) {14.8) 


ee 


为 了 讨论 电 下 脉冲 上 上 升 时 间 的 差异 ,只 需 考 虑 tt 人 RC 讨 的 博 

况 ,这 时 14. 8) 式 简化 为 

VO Me er) 十 (er 《14.9) 辣 
fetty 

《14.9) 式 表明 电 讨 脉冲 的 前 沿 可 以 近似 地 看 成 是 两 个 上 升 的 加 本 

指数 着 数 之 和 , 它 取决 于 快 . 介 成 分 的 直 允 比例 和 rc。 显然 ， | " 


DN, DN,(p) 
TC 


不 同 的 带电 粒子 在 闪烁 体 认 产生 的 电 求 脉冲 的 上 升 时 间 也 不 
同 。 对 有 机 闪烁 笨 来 说 ,质子 激发 的 电压 脉冲 上 升 时 间 要 比 电 
子 激 发 的 长 ,所 以 可 通过 测量 气压 脉冲 的 上 升 时 间 来 鉴别 料 
于 

总 之 ,不 同 的 带电 粒子 ,例如 质子 和 电子 ,在 闪烁 探测 器 内 
产生 的 脉冲 信号 形状 是 不 同 的 ,这 些 脉 冲 信 号 可 以 是 电流 脉冲 .电荷 脉冲 或 者 是 电压 脉冲 . 这 
些 脉 冲 信 号 的 差异 均 可 作为 监 别 粒子 的 根据 。 
2. 正比 管 的 脉冲 形状 

能 基 相 同 的 质子 和 电子 或 能 量 相同 的 *He 和 贰 子 在 正比 管 的 工作 气体 中 形成 的 比 电离 各 
射程 不 同 , 从 而 使 它们 在 正比 管 中 形 成 的 电流 脉冲 形状 也 不 同 。 由 于 实际 情况 比较 复杂 ,很 难 
用 解析 式 来 分 析 。 下 面 仅 用 :He 谱 仪 作 一 定性 的 讨论 。 

首先 让 我 们 回忆 一 下 正比 管 中 信 号 形成 的 过 程 .如 果 在 计数 气体 中 产生 一 对 电子 离子 对 ， 
电子 向 着 阳极 ( 丝 极 ?漂移 , 正 离子 向 着 阴极 漂移 。 由 于 丝 极 附近 电场 很 强 ,电子 到 达 丝 极 附近 
时 开始 倍增 ,迅速 形成 大 量 的 电子 离子 对 。 因 为 倍增 区 很 靠近 丝 极 , 电 子 漂移 速度 又 比 离子 快 
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图 14.2 光电 倍增 管 引出 极 的 
等 效 输出 回路 


得 多 ,所 以 电子 很 快 就 被 收集 , 当 正 高 子 向 阴极 漂移 时 ,在 外 回路 中 形成 感 点 电流 脉冲 信号 .如 
果 在 气体 中 , 沿 带电 粒子 的 径 迹 形成 一 批 离子 对 时 ,总 的 电流 脉冲 信号 就 是 由 这 些 初始 电子 到 
达 售 增 区 后 形成 的 个 别 电流 脉冲 的 普 加 ,由 于 初始 电子 与 丝 极 的 径 向 距离 不 同 ,因而 到 达 丝 极 
附近 的 时 间 有 先后 .又 加 后 总 电流 的 脉冲 上 升 时 间 , 与 第 一 个 到 达 售 增 区 的 初始 电子 和 最 后 一 
个 到 达 倍 增 区 的 初始 电子 的 时 刻 之 莽 有 关 。 一 般 地 说 ,质子 的 射程 要 比 :He 的 射程 长 些 , 质 子 
径 迹 上 各 点 与 经 极 色 向 距离 的 最 大 差 什 也 就 比 :He 的 大 一 些 。 所 以 ,质子 形成 的 脉冲 上 升 时 间 
要 比 ?He 形成 的 长 些 。 如 果 正 比 管 输出 回路 的 时 间 常 数 足 够 大 , 那 示 对 质子 和 ?He 就 可 以 得 到 
土 升 时 间 不 同 的 电压 脉冲 。 


二 ,优质 因子 


不 同 种 美的 粒子 在 一 些 探测 关中 分 别 产 生 不 同 的 脉冲 形状 ， 为 区 分 粒子 提供 了 必要 条 件 。 
真正 要 把 它们 区 分 开 来 ,还 需要 加 上 适当 的 电子 学 线 
路 。 为 了 说 明 各 种 n.Y 甄别 装置 的 优 劣 ,在 讨论 电子 学 
方法 之 前 , 先 介绍 一 种 衡量 n、Y 甄别 装置 性 能 的 方法 。 

从 效果 上 看 ,一 个 n.7 枉 别 性 能 好 的 装置 应 当 能 把 所 se- 
Y 射线 尽量 剔除 而 又 使 中 子 尽 量 少 丢 失 。 一 般 说 来 ,经 过 
脉冲 形状 枝 别 以 后 的 中 子 和 y 射线 的 脉冲 分 布 呈 现 为 
两 个 峰 , 如 图 14. 3 所 示 。 一 个 峰 是 了 射线 形成 的 , 另 一 
个 是 中 子 形成 的 。 显 然 ,两 个 峰 的 半 宽 度 WW 越 罕 越 ”1 
好 ,两 个 峰之 间 的 距离 越 大 越 好 。 因 此 可 用 优质 因子 位 进 数 
来 表征 脉冲 形状 晤 别 装置 的 性 能 。 : 

A | 图 14.3 定义 优质 因子 所 用 的 示意 图 
Q= 到 十 开 . (14.10) 
如 果 峰 的 形状 是 理想 的 高 斯 分 布 ,只 从 名 就 可 
以 判断 脉冲 形状 杜 别 器 的 性 能 : 实际 上 当 害 各 
测 的 粒子 能 量 范围 很 大 或 装 宰 承受 的 计数 率 | 
很 高 时 , 峰 的 形状 往往 要 发 主 栈 变 。 所 以 为 了 
更 全 面 地 说 明 性 能 ,需要 指出 装 召 的 动态 范围 
和 能 承受 的 计数 率 。 动态 范围 在 此 是 指 保持 查 
别 性 能 时 信号 的 最 大 输入 幅度 和 最 小 输入 幅 
度 之 比 ， 必 须 强调 ,许多 有 机 闪烁 体 在 探测 中 
子 时 ,其 输出 脉冲 幅度 与 中 子 能 量 之 间 的 关系 
是 非 线性 的 。 例 如 ,用 NE213 液体 闪烁 体 测 中 
子 的 能 量 范 围 为 200 keV 到 10 MeV 时 ,其 输 
出 幅度 的 动态 范围 为 400 : 1, 由 于 核 物理 工作 
者 更 关心 的 是 入 射 粒子 的 能 量 范围 ,所 以 需要 ee 
知道 闪烁 体 对 带电 粒子 ,例如 电子 ,质子 .e 粒 Eh 
子 等 产生 荧光 的 响应 。 有 机 四 烁 体 在 探测 电子 ”图 14.4 ST451 液体 闪烁 体 对 质 子 和 a 粒子 相对 
时 ,输出 脉冲 幅度 ( 当 工 作 在 线性 区 域 ) 与 电子 。 。 电 了 的 光 只 应 书 , 电 子 能 量 忆 ,粒子 能 量 
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每 道 计 数 
x 
= 


EtheW) 


能 量 之 间 是 线性 关系 。 因 此 从 闪烁 体 对 电子 和 其 他 较 重 粒子 的 相对 响应 就 可 得 知 较 重 粒子 的 
能 量 与 内 烁 体 输出 脉冲 玛 度 之 间 的 关系 。 图 14.4 给 出 了 ST451 液体 闪烁 体 对 质子 和 a 粒子 
相对 电子 的 光 响 应 ' 中 。ST451 是 国内 生产 的 液体 闪烁 体 ,其 性 能 与 国外 的 NE213 相似 ， 


三 ,甄别 方法 


1. 上 升 时 间 法 

前 面 提 到 ,不 同 的 带电 粒子 激发 的 电压 脉冲 上 升 时 间 不 同 ,可 以 利用 这 个 上 升 时 间 的 差异 
来 鉴别 粒子 。 上 逢 时间- 幅度 变换 器 为 直接 测量 电压 脉冲 上 升 时 间 的 差 
别提 供 了 设备 。 上 升 时 间 - 幅 度 变 换 器 电路 是 把 电压 号 冲 前 沿 的 某 一 部 
分 {这 部 分 的 位 置 和 范围 通常 是 可 调 的 ) 对 应 的 时 间 转 换 为 脉冲 幅度 的 
电路 .所 以 , 它 可 以 把 脉冲 上 升 时 间 的 差别 转换 为 脉冲 幅度 的 差别 ,然后 
用 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 进行 分 析 。 图 14. 5 是 利用 上 升 时 间 - 幅 度 变 换 器 
进行 脉冲 形状 分 析 的 主要 设备 方 框图 ， 

70 年 代 我 国 原子 能 研究 所 研制 的 利用 胀 冲 上 升 时 间 - 幅 度 变 换 器 ~ 
分 辩 中 子 和 射线 的 快 中 子 探测 器 中 ,探头 由 党 品 体 ($ 一 9. 7em, 厚 度 : | 这 轩 则 
二 3. 8cm) 和 58 AVP 光电 倍增 管 组 成 .利用 此 n、Y? 素 别 系统 可 把 绝 坟 部 
分 的 7 射线 排 除 , 漏 入 中 子 区 的 7 射线 不 超过 3% 。 如 果 和 允许 中 子 损失 
~5% ,该 系统 可 在 中 子 能 量 为 0. 8~14.7 MeV 的 范围 内 工作 。 当 计数 
率 增 加 时 ,从 变换 器 输出 的 中 子 脉冲 幅度 ,向 Y 射 线 方面 移动 。 当 计数 率 
在 3.6X10'/s 以 上 时 ,ny 就 分 丰 开 了 。 这 主要 由 变换 器 药性 能 决定 。 图 14.5 利用 上 升 时 
2. 过 零 时 间 法 间 - 幅 度 挛 换 器 作 脉冲 

如 果 将 电压 脉冲 作 两 次 微分 , 则 二 次 饿 分 闸 的 忠 冲 与 基线 的 交 义 形状 分 析 时 的 主要 设 
点 , 即 过 零点 的 位 置 , 与 电压 脉冲 的 幅度 无 关 , 吕 与 点 压 脉冲 的 上 升 时 间 备 方 框图 。 
有 关 , 如 图 14.6 所 示 。 图 14. 65a 代 表 电 子 匀 质子 激发 的 电压 脉冲 ,(b) 
及 《c) 分 别 代表 电压 脉冲 经 过 一 次 被 分 各 两 次 微分 后 的 脉 溃 。tw 和 tw 是 电子 和 质子 的 过 零 时 
间 。 根 据 如 和 ti 的 差别 可 以 判断 脉冲 是 属于 电子 的 ,还 是 属于 顺 子 的 。 

过 零 时 间 法 的 原理 方 任 图 如 欧 14. 7(a) 所 示 ,相应 的 波形 示意 图 如 图 14. 7Cb) 所 示 。 从 光 
电 倍增 管 的 阳极 引出 一 个 快 定时 信号 ,作为 参考 时 间 。 从 某 个 打 拿 极 引 出 的 线性 脉冲 ,经 过 放 
大 并 二 次 微分 后 :给 出 过 零 信和 号。 过 等 信和 号 与 参考 时 间 之 间 的 时 间 问 隔 ; 通 过 时 幅 变 换 器 
《TAC) 转 换 为 胀 交往 度 ; 然 后 通过 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 分 析出 是 中 子 还 是 了 射线 产生 的 脉 
冲 , 由 于 中 子 和 7 射线 产生 的 过 零点 的 差别 比 起 它们 与 参考 时 刻 之 间 的 距离 小 得 多 ,为 了 充分 
利用 TAC 变换 时 间 范 围 来 标志 中 子 和 ? 射线 产生 的 过 零 时 刻 的 差别 ,通常 把 参考 信号 延迟 一 
段 时 间 后 , 当 作 TAC 的 起 始 信和 号。 

图 14.?(b) 上 部 的 四 个 波形 是 从 光 所 倍增 管 打 拿 级 引出 的 脉冲 经 过 各 有 关 线 路 后 的 波 
形 , 中 和 间 三 个 波形 是 从 光电 倍增 管 阴极 引出 的 。 最 后 是 两 路 信号 的 时 间 差 别 在 TAC 中 转换 为 
凯 度 差 别 ,这 种 幅度 的 差别 在 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 中 ,把 中 子 和 了 射线 产生 的 脉冲 分 为 两 组 。 
图 14.7(a) 给 出 的 方 框图 是 猪 各 单元 的 基本 功能 ,至 于 它们 的 具体 形式 可 以 各 不 相同 。 取 次 于 
各 实验 室 的 条 件 。 具 体例 子 可 参看 文献 [4 一 ?]。 文 献 [5] 中 闪烁 探头 由 $=3., 8ecm ,大 一 2. 54cm 
的 NE218 少 体 闪烁 体 和 双 硕 阴极 的 56DVP 光电 倍增 管 组 成 .整个 系统 的 指标 如 下 : 当 计数 率 
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图 14.6 过 零 时 间 与 电压 脉冲 
上 升 时 间 的 美 系 


TAC 


为 10 村 ,对 能 量 为 0.05 一 10.5 
MeV 范围 的 中 子 , 优 质 因子 Q@= 


1.5, 对 能 量 为 2 一 10.5 Mey 的 中 子 多 道 ~ 
包 一 2， 3。 
图 14. 8 是 显示 ts。、Y 又 别 效 果 (a) tb) 


的 两 维 分 布 图 , 即 强 讶 与 昧 冲 鱼 度 。 图 14.7 过 备 时 间 方法 的 原理 方 框图 和 波形 示意 图 
(PH) 积 脉冲 形状 PS) 的 函数 关 共 。 
用 Pu-Be 中 子 源 和 7 射线 这 本 射 NE213 闪烁 探测 器 时 形成 的 。 
3, 比较 法 

前 面 提 到 ,可 以 通过 比较 不 同 带电 粒子 形成 电荷 脉冲 的 @QrCo)/Q(Co,Qrto/Q 和 包 (po)/ 
及 的 差别 来 鉴别 带电 粒子 。 根据 比较 法 的 原理 设计 了 各 种 各 样 的 线路 。 亚 当 斯 (J,.M. Adams) 
等 人 外 的 电路 是 动态 范围 比较 宽 ,分 辨 性 能 比较 好 的 一 种 电路 。 它 的 原理 是 这 样 的 ;从 光电 倍 
增 管 的 阳极 引出 的 脉冲 分 两 路 。 一 路 取出 与 电 蓓 脉冲 的 快 成 分 成 正比 的 部 分 天 /QQr, 另 一 路 取 
出 与 总 电荷 脉冲 成 正比 的 部 分 KQ,Kj.K 应 满足 以 下 条 件 ， 

KJQr>KQ ”代表 ?射线 产生 的 脉冲 。 

天 rQr<KQ 代表 中 于 产生 的 脉冲 。 

电路 的 方 框图 如 图 14. 9 所 示 。 从 光电 倍增 管 阳 极 来 的 脉冲 被 延迟 一 段 时 间 , 待 门 完全 打 
开 后 进入 带 线性 门 的 积分 器 。 积 分 时 间 由 门 控 信号 发 生 器 控制 。 第 一 个 积分 器 的 开门 时 间 为 
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T 二 25ns, 在 这 个 时 间 内 脉冲 被 积分 ,然后 保 
持 幅度 不 变 , 这 个 幅度 取决 于 电荷 脉冲 的 快 成 
分 .第 二 个 积分 器 的 积分 时 间 为 Te 一 400ns, 然 
后 保持 幅度 不 变 ,这 个 幅度 取决 于 总 电荷 这 
两 个 积分 后 的 脉冲 ,在 比较 器 内 进行 比较 。 积 
分 器 1 的 脉冲 在 进入 比较 器 以 前 ,经 过 一 个 调 
节 器 ,以 便 调 节 相 腰 因子 KK/, 使 Kj.K 满足 上 
述 条件 。 当 第 二 个 积分 器 的 门 关上 以 后 , “控制 
时 序 逻 辑 " 脉 冲 询问 比较 器 的 状态 ,得 知 是 中 
子 还 是 7 射线 产生 的 信 身 。 询问 周 期 终了 时 ， 
由 控制 和 时 序 逻 辑 脉 冲 给 出 信号 ,使 带 线性 门 
的 积分 器 1 和 2 恢复 原来 的 状态 。 为 了 简化 ， 
控制 和 时 序 脉 冲 的 这 两 种 作用 ,图 中 没有 表示 


图 14.8 ny 甄别 的 两 维 分 布 图 
PH ,于 证 幅度 ;PS: 肝 冲 形状 短 头 指 在 PH 一 2. 12MeV 


入 接 信 


Ll = 


疆 别 


侈 14.9 利用 比较 法 作 ny 鹿 别 的 一 种 电路 的 方 框图 


出 来 。 

为 了 去 掉 干扰 胀 冲 , 当 积分 器 2 输出 的 总 能 量 脉冲 超出 输出 吾 别 器 上 阅 或 下 阅 的 范围 时 ， 
选择 器 的 给 出 被 禁止 。 为 了 去 掉 堆 积 脉冲 ,在 7 时 间 内 ,堆积 甄别 器 接受 第 二 个 事件 时 ,选择 
器 的 输出 也 被 禁止 。 

该 装置 的 性 能 是 用 *Am-Be 中 子 源 测定 的 。 测 量 时 ,上 .下 输出 格 别 器 被 当 作 一 个 单 道 肪 
冲 幅 度 分 析 器 使 用 , 它 可 以 选 出 一 个 很 罕 的 能 带 。 相应 于 不 同 电子 能 量 的 优质 因子 如 图 14. 10 
所 示 。 这 赛 仪器 可 将 EE 入 100 keV 的 中 子 与 Y 射线 分 开 。 用 电子 学 系统 模拟 探测 器 信号 ,指出 
仪器 的 动态 范围 为 400:1。 仪 器 所 能 承受 的 计数 率 受 死 时 间 的 限制 。 当 T, 一 400ns 时 , 死 时 间 
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为 1.2ns. 

上 面 都 是 讨论 的 n.y 甄 别 问题 。 利 用 闪烁 体 
的 快慢 成 分 之 比 与 探测 粒子 种 类 有 关 这 一 特性 也 
可 以 进行 粒子 鉴别 。 中 国 科 学 院 近 代 物 理 研究 所 
在 这 方面 作 了 很 好 地 尝试 中 ,在 * 闪 烽 探 测 髓 的 脉 
冲 形状 "一 节 中 普 讲 过 对 无 机 闪烁 体 ,rr 是 平均 电 
离 密度 的 函数 .该 工作 利用 Cs1(TD) 内 烁 体 这 一 特 
性 ,通过 快 悍 成 分 电荷 量 之 比 进行 了 粒子 鉴别 .其 
电子 学 方 框图 如 图 14. 11 所 示 。 阳 极 得 到 的 电压 
脉冲 经 快 放大 器 和 电缆 延迟 后 直接 送 到 两 个 电荷 
灵敏 ADC( 即 QDC) ,QDC 的 两 个 时 间 门 控 信 号 
由 门 产生 器 给 出 。 适 当 调 节 这 两 个 门 的 宽度 和 它 
们 之 间 的 相对 延迟 时 间 ,可 以 实 更 对 快 、 鲁 成 分 的 


二 二 
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图 14.10 优质 因子 @@ 与 等 效 电 子 能 量 的 关系 


积分 。 他 们 选取 快门 的 宽度 为 380ns, 慢 门 的 宽度 为 1. ns。 在 此 条 件 下 ,为 96 MeV “OV 
反应 中 前 方向 (十 8) 的 出 射 轻 粒 子 进 行 了 测量 ,得 到 的 二 维 关 联 图 见 图 4 12- 在 强 Y 辐射 场 
条 件 下 ,ypP.a、Li 被 清楚 地 分 出 来 了 ,具有 好 的 粒子 鉴别 能 力 。 


GAMMAC 先 杠 


图 14, 11 CsICTI 闪 烘 探测 器 用 本 福子 鉴别 的 电子 学 
线路 框图 (QDC 代表 岂 痊 问答 ADC,PAT 为 CAMAC 
系统 开始 获取 的 开门 入 号 输 和 单元 ) 
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图 14.12 用 CsL (TL) 闪烁 体 测 到 的 96MeV 
OT "V 反应 中 名 一 5 出 射 轻 粒 子 的 粒子 鉴别 
两 维 关联 图 


第 二 节 ”飞行 时 间 方 法 


轻 离子 ,例如 质子 、 气 核 , 气 核 a 粒子 等 有 不 同 的 质量 ,而 且 彼 此 质量 的 相对 差别 比较 大 ， 
通过 测量 其 质量 就 可 以 判断 它们 是 那 种 粒子 ,如 果 测 出 粒子 的 能 量 , 同 时 又 测 出 它 通 过 一 定 距 
离 的 飞行 时 间 , 就 可 以 确定 粒子 的 质量 。 鉴 别 粒 子 的 这 种 方法 称 为 飞行 时 间 方 法 。 

飞行 时 间 方 法 对 轻 离 子 ,特别 是 低能 轻 离 子 ,鉴别 效果 比较 好 . 随 着 粒子 质量 的 增加 ,质量 
的 差别 越 来 越 小 ,分 辨 起 来 就 困难 了 .另外 对 同 质 异 位 素 , 即 具有 相同 的 质量 数 ,不 同 原子 序数 
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的 一 些 核 ,质量 差别 很 小 ,只 用 飞行 时 间 方法 无 法 鉴别 ,必须 与 其 他 方法 结合 起 来 ,才能 进行 可 
车 的 鉴别 。 


二 半生 首 原 于 
在 非 相 对 论 范围 内 ,由 粒子 运动 的 经 典 会 式 ， 
正 一 SMv (14.11) 
可 知 能 量 为 玉 的 粒子 通过 一 定 距离 2 的 飞行 时 :有 以 下 关系 
Er = SM= KM (14. 12) 


式 中 KK 只 与 飞行 距离 4 有 关 , 当 4 一 定时 ,等 式 有 边 是 粒子 质量 的 函数 ,此 式 说 明 只 要 测 
出 粒子 的 飞行 时 间 上 和 粒子 的 能 基 五 就 可 以 确定 粒子 的 质量 . 对 同一 类 型 的 粒子 , 即 质量 相同 
的 粒子 ,EF 为 一 常数 。 因 此 抄 质 量 来 鉴别 粒子 ,在 实验 方法 上 就 是 同时 测量 粒子 能 量 和 飞行 
时 间 的 问题 。 

具体 地 说 ,对 玫 种 要 鉴别 的 粒子 ,如 PH.3H( 或 
He) ,a 粒子 ,如 果 碎 二 五 分 别 为 烧 坐 标 和 纵 坐 标 儿 
曲线 , (14. 12) 式 可 表示 成 图 14. 13 所 示 的 曲线 ( 注 
意 时 间 上 坐标 的 方向 ), 它 表明 不 同 质量 的 粒子 , 落 在 
不 则 的 曲线 上 。 由 图 人 可见 ,即使 粒子 的 能 晤 相同 ,对 
不 同 质量 的 粒子 也 有 不 同 的 飞行 时 间 。 如 果 测 量 了 
各 组 粒子 的 能 量 和 飞行 时 间 , 就 可 以 根据 粒子 在 能 
量 和 飞行 时 间 的 两 维 图 上 的 坐标 位 置 来 判断 窑 子 的 
质量 ,从 而 实现 粒子 鉴别 ， 


eV 


天 


La 一 渍 - | 
len 8 80 40 20 3 


粒子 质量 的 分 辩 本 领 ,由 测量 粒子 能 局 、 飞 行 时 insy 
Kf 的 和 上 天 定 .由 Ge 
按 演 差 的 传递 公式 可 以 得 到 \ 
= (14. 14) 


式 中 4M/M ,AE/E,Atit,224d ,分别 是 M、E、t.d 测量 中 的 相对 标准 误差 。 
飞行 距离 ,一 艇 为 几 十 em, 当 所 张 的 立体 角 又 比较 小 时 ,Aday/a 比 起 能 量 和 时 间 的 不 确定 
性 要 小 得 多 ,通常 可 以 忽略 。 

能 量 分 辩 率 与 粒子 的 质量 ,能 量 和 探测 器 的 类 型 有 有 较 强 的 依赖 关系 。 对 较 轻 的 粒子 CM 去 
50u) ,半导体 探测 器 的 能 量 分 辩 率 可 达 5x10-;。 对 于 更 重 的 ,很 慢 的 离子 ,或 需要 大 立体 角 
时 ,应 当 用 气体 探测 器 ,其 最 好 的 能 量 分 辩 率 约 为 1 引 。 这 是 用 气体 探测 器 时 TOF 方法 对 质量 
分 辩 的 上 限 。 | 

当 能 量 的 不 确定 性 相对 时 间 的 不 确定 性 可 以 忽略 时 (对 轻 的 粒子 ), (14. 14) 式 可 以 简化 
为 : 


as 一 2.807)” 也 (14. 15》 


按 (14.15) 式 可 以 得 到 一 组 如 图 14. 14 所 示 的 曲线 。 根据 实验 对 粒子 质量 分 辨 的 要 求 , 即 给 定 
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AM/M 就 可 以 确定 at/d。 进一步 根据 实际 可 以 达到 的 At 可 以 确定 飞行 距离 4。 例如 ,在 氧 离 
子 束 中 要 把 ZO 和 *O 分 开 , 要 求 AM/M 小 于 1/16,; 即 ~6%, 当 =100 MeV 时 , 即 EI/M=6 
MeVAu, 则 要 求 At/4d 二 9ps/ecm。 如 果 入 =300ps 则 4 应 大 于 ~33cem。 当 要 求 飞行 距离 短 时 , 必 
须 提 高 飞行 时 间 的 测量 精度 。 粒子 的 能 量 越 高 ,对 飞行 时 间 测 基 的 精度 要 求 也 越 高 。 增 加 飞行 
距离 固然 可 以 提高 对 粒子 的 鉴别 能 力 ,但 也 受到 以 下 儿 方 面 的 限制 :也 探测 器 的 计数 率 与 虐 离 
平方 成 反比 ;加 当 低能 粒子 的 飞行 时 间 与 高 能 粒子 的 飞行 时 间 之 差 ,接近 或 超过 加 速 器 束 流 脉 
冲 的 局 期 时 ,将 干 拢 飞行 时 间 的 正确 测量 ;@@ 太 长 的 飞行 距离 给 彼 室 的 设计 和 加 工 带 来 困难 。 
在 实际 测量 中 ,飞行 距离 选取 几 厘 洲 至 几 十 厘米 。 
二 .装置 描述 

作为 一 个 例子 ,这 里 介绍 文献 [70] 中 所 述 的 一 个 带电 粒 于 的 飞行 时 间 鉴 别 系统 ,整个 系统 
包括 脉冲 束 流 、 飞 行 时 间 鞭 室 、 半 导体 探测 器 和 电子 学 线路 。 
1. 脉冲 束 流 和 飞行 时 间 轰 室 

脉冲 东 流 由 可 变 能 量 闸 旋 加 速 器 提供 。 它 在 加 速 5. 03 MeV 和 气 核 时 使 用 的 高 频频 率 为 
7. 2MHz, 相应 于 最 大 分 析 时 间 为 138ns。 图 14. 15 是 靶 室 的 示意 车 部室 实 径 为 40cm ,高 
20cm。 准 下 系统 限制 束 流 的 角 分 散 为 土 0. 5"。 核 反应 用 的 薄 靶 放 在 思 室 中 心 处 。 靶 室 上 方 与 
水 平面 成 15" 角 处 装 友 飞行 管道 ,飞行 管道 可 在 水 平面 上 于 不 破坏 真空 条 件 下 围绕 部 室 中 心 
转动 . 探测 器 安放 在 飞行 管道 末端 .飞行 距离 约 为 80cm ,这 个 距 诬 是 可 以 调节 的 。 该 靶 室 设 有 
燕 发 系统 , 它 对 某 些 容易 氧化 的 靶 的 制备 来 说 是 特别 需要 的 。 
2. 探测 器 

探测 器 不 仅 提 供 粒 子 的 能 量 信和 号 ,还 要 提供 粒 子 飞行 终止 的 时 间 信 号 
刍 半 导体 探测 器 。 为 了 得 到 好 的 实验 结果 ;! 它 必须 有 好 的 能 量 分 辩 率 和 快 的 上 升 时 间 。 
(2%Pu)a 源 , 能 量 分 辩 率 容易 做 到 好 于 工 中 屿 圳 上 上 和 着 时 间 取 决 于 硅 材 料 的 电阻 率 、 
移 率 .被 探测 粒子 的 射程 及 RC 时 加 常数 sR 荐 硅 片 死 层 部 分 的 电阻 ,C 是 探测 器 的 电容 .电阻 
率 p 低 时 有 较 快 的 上 升 时 间 :. 深 测 癌 灵敏 区 的 厚度 dccpo  , 当 关 太 低 时 ,dd 太 小 ,无 法 测量 粒子 
的 能 量 。 因此 硅 材 料 的 电 咀 率 箱 到 适当 选择 。 这 里 采用 o= 3000 一 40009。ecm 的 探测 器 。 
压 加 到 200 V 时 足够 蛆 止 8 MesV 的 质子 ,脉冲 的 上 升 时 间 在 8 一 20ns 之 间 。 选 择 大 面积 的 
测 器 可 以 增加 探测 站 子 的 立法 角 , 但 随 着 面积 增加 , 结 电容 变 大 ,从 而 降低 了 信 噪 凡 , 提 高 
系统 可 能 探测 的 下 阔 。 
3. 电子 学 线路 

电子 学 线路 的 方 框图 如 图 14. 16 所 示 。 从 探测 器 取出 的 能 量 信号 和 时 间 信 号 分 别 送 入 慢 
电路 和 快 电 路 ,前 省 是 电荷 灵敏 放大 器 , 它 提供 一 个 与 粒子 能 量 成 正比 的 信和 号。 后 者 由 快 放大 
器 . 快 甄别 器 .时 间 幅 度 变 搞 器 (TAC) 及 加 速 器 高 频 依 号 引出 系统 组 成 , 它 提 供 一 个 粒子 的 改 
行 时 间 信 号。 这 两 种 信号 再 被 送 入 多 道 分 析 器 进行 二 维 分 析 。 

半导体 探测 器 在 取得 时 间 信 和 号 的 同时 ,尽量 不 影响 它 的 能 量 分 辨 率 。 这 里 采取 的 方法 是 : 
由 快 电路 处 理 电 流 信 号 , 慢 电 路 处 理 电压 信号 ,分 别 从 探测 器 的 两 端 取出 。 一 个 共 基 极 晶 体 管 
T, 与 半导体 探测 器 串联 。 由 于 T, 有 很 低 的 发 射 结 电位 , 故 的 存在 并 不 影响 在 探测 器 上 的 
偏 压 . 并 且 了 , 的 直流 电流 不 流 过 探测 器 ,所 以 Ti 的 存在 不 会 增加 探测 器 的 噪声 ,因而 不 影响 
能 量 分 辩 率 。 
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快 杆 别 啥 是 遥 常 的 前 澳 脉 间 幅 度 襄 别 器 。 其 作用 是 
一 方面 读 除 噪声 , 另 一 方面 切除 飞行 时 间 超 过 加 速 器 柬 
流 脉 冲 导 期 的 低能 料 子 ,同时 给 TAC 一 个 起 始 信 号 。 这 


个 信号 在 定时 方面 有 一 些 不 确定 性 ,这 是 由 于 电路 中 采 


用 了 固定 囊 别 阔 的 定时 信号 , 它 随 脉冲 即 度 不 同 在 上 升 
时 间 范 围 内 变化 。 在 探测 器 上 升 时间 较 长 的 情况 下 ,使 
用 过 零 甄别 器 或 恒 比 定时 台 别 器 更 好 。 

时 间 帽 度 变 换 器 是 飞行 时 间 测 量 中 的 一 个 关键 部 
件 。 它 的 作用 是 把 “起 始 ” 与 “停止 "信和 号 之 间 的 时 间 间 隔 
变换 为 与 之 成 正比 的 脉冲 幅度 ,然后 将 这 些 脉 冲 送 入 多 
道 脉 冲 幅度 分 析 器 进行 分 析 。 为 了 减少 电路 的 死 时 间 ， 
通常 将 计数 率 较 低 的 一 种 脉冲 选 作 起 始 脉冲 。 这 里 起 始 
脉冲 相应 于 探测 器 输出 脉冲 的 前 党 信号 ,而 停止 信号 由 
加 速 咒 的 高 频 正 强 波 通过 整形 获得 。 
4. 装置 的 性 能 


Cn MUMY 


E/ M(MeV/U) 


图 14.14 飞行 时 间 方 法 中 不 同 的 x/d 
的 AM/M 与 /JM 的 关系 


使 用 这 套 粒子 鉴别 系统 对 5Li LiaC 8O 等 核 的 (d,x) 反 


应 中 产生 的 带电 粒子 进行 了 鉴别 ,并 测量 了 它们 的 能 谱 和 角 分 
布 。 实 验 时 ,利用 回旋 加 速 咒 加 速 的 饼 核 ( 本 一 5. 03 MeV) 释 击 
天 然 锂 丢 (Li 同位 束 的 丰 度 为 92. 48%)。 图 14. 17 维 出 了 i 
Cd ,x) 的 七 个 反应 道 以 及 Li、*C、"O 的 一 些 反应 道 产 生 的 不 


间 质 量 的 粒子 能 谱 ， 
实验 结果 表明 ,它们 的 主要 性 能 如 下 ， 


C1) 在 一 个 相当 大 的 能 量 范 围 内 { 油 百 keV 10 MeV 或 
更 高 ) 能 同时 实现 几 种 粒子 的 鉴别 。 如 在 走 重 守 ja 粒子 和 二 
的 能 量 分 别 为 16.6 和 0. 676 MeV ;能 苦 亡 态 范围 , 即 能 正常 


图 14.15 靶 室 示意 图 


工作 的 能 区 中 ,能 量 上 限 与 下 匠 之 比 ,超过 20 : 1, 并 在 和 Li,"Li 
等 核 的 (d,x) 肥 应 中 同时 得 到 了 六 个 或 更 多 个 反应 道 的 截面 数据 。 
《2) 与 通常 的 4 一 吾 粒 子 竖 别 系统 5 见 下 节 ) 相 比 , 它 在 低能 部 分 有 较 好 的 性 能 。 利 用 此 特 
点 , 测 到 了 Li;a) 产 生 的 a 粒子 连续 谱 ,'Li(d,o) 产 生 的 气 核 连续 谱 以 及 ?Li(d ,po), "Li(d， 
p1),"Litd ,ps) 等 低 信 信和 扩 应 。 其 中 po.pi,ps 是 从 不 同 能 级 发 射 的 质子 。 | 
(3) 本 底 较 小 ,在 有 大 量 竞 争 粒 子 存在 的 条 件 下 ,能 分 析出 截面 小 的 反应 道 数 据 。 例 如 ,能 
从 强 的 OCd,d) 弹 性 散射 中 分 析出 XO ,a) 反 应 数据 ,这 丙种 有 反应 出 射 粒子 的 能 量 很 相近 ,但 


后 一 反应 的 截面 要 小 得 多 。 


该 系统 只 能 实现 粒子 的 质量 鉴别 .对 于 质量 数 相间 的 粒子 (例如 *H 和 ?He) 不 能 分 辨 。 该 系 
统 的 能 量 分 辨 率 和 时 间 分 辩 率 还 比较 低 。 主 要 冻 因 在 于 所 用 的 加 速 器 束 流 的 能 散 度 较 大 
(一 120keV ) 和 束 流 脉冲 的 时 间 宽度 较 大 (一 7ns)。 此 后 中 国 原子 能 科学 研究 院 又 在 回旋 加 速 
器 上 建立 了 用 飞行 时 间 法 鉴别 粒子 的 在 线 三 体 谱 仪 ,以 及 对 该 谱 仪 的 改进 9, 现 已 将 回放 


加 速 器 上 上 谱 仪 鉴别 粒子 的 时 间 分 辩 率 降低 到 < 所 3ns。 
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14.16 飞行 时 间 方法 的 电子 学 线路 方 框图 


三 `. 定 时 探测 器 


在 飞行 时 间 方 法 中 ,给 出 飞行 时 间 起 始 和 终止 信号 的 元 件 是 定 潍 飞行 时 间 的 关键 元 件 ,这 

种 元 件 称 为 定时 探测 器 。 常 用 的 定时 探测 器 有 以 下 元 种 : 
1. 金 硅 面 垒 半导体 探测 器 

”在 飞行 时 间 测 量 系 统 中 ,常常 用 金 硅 耐 又 半导体 控油 涯 测量 带电 粒子 的 能 量 。 一 般 也 间 时 
用 它 提供 飞行 时 间 的 终止 信号 。 

如 果 飞 行 时 间 的 起 始 信 号 需要 由 探测 器 提供 时 ;去 求 粒子 穿 过 探测 器 ,内 在 其 中 损失 很 少 
-部 分 能 量 。 因而 探测 器 的 灵敏 层 应 当 很 涡 ,粒子 在 “ 死 层 "中 的 能 量 损失 应 当 可 忽略 。 用 金 硅 
面 垒 半导体 探测 器 提供 起 始 信号 的 情况 比较 少 * 主 下 原因 是 这 种 探测 器 的 厚度 不 能 作 得 很 洲 ， 
典型 的 厚度 为 19hm ,相当 于 2 33mgAem ,山子 奔 过 时 多 次 散射 效应 严重 ,影响 测量 结果 。 另 
外 探测 器 很 薄 时 ,电容 增 大 :使 信 唤 比 变 佐 也 影响 定时 。 实 际 上 一 个 好 的 定 财 探测 效应 当 是: 绪 
电容 小 ,电阻 率 低 , 全 耗 尽 型 并 乓 在 低温 下 工作 和 加 上 过 偏 压 。 

金 硅 面 双 探 测 并 对 重 离 子 的 能 量 分 辨 率 较 差 ,另外 沿 重 离子 的 径 迹 是 很 密集 的 等 离子 体 ， 
对 它 的 淄 蚀 需要 时 间 ; 使 信号 产生 延迟 ,造成 附加 的 定时 不 确定 性 。 所 以 这 种 定时 探测 器 主要 
用 于 能 量 较 高 , 焉 量 较 罗 的 离子 。 对 不 同 结构 和 不 同类 型 的 粒子 得 到 的 分 辨 时 间 为 100ps 到 
400pstl33， 

2. 闪烁 探测 器 。 

飞行 时 间 的 起 始 信 和 号 可 以 用 塑料 因 炬 探测 器 提供 。 很 薄 的 闪烁 体 (~100pg/cm?*) 就 可 以 
产生 足够 的 闪光 来 甬 发 光电 倍增 管 , 形 成 一 个 快 起 始 信号 。 而 很 薄 的 闪 烧 体 是 容易 作 到 的 。 这 
类 装置 的 示意 图 如 图 14. 18 所 示 0。 一 个 一 100pgypermz 的 闪烁 币 放 在 半球 形 反射 镜 的 焦点 上 ， 
当 离 子 穿 过 闪烁 稍 时 , 发 出 闪光 会 聚 在 光电 倍增 管 的 光阴 极 上 .光电 倍增 管 的 输出 信号 经 过 定 
时 甄别 器 产生 一 个 起 始 信和 号 ,使 用 反射 镜 是 为 了 提高 光 收 集 效 率 。 

这 种 探测 器 的 定时 特性 可 以 近似 的 用 下 式 表 示 : 
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式 中 r 是 闪烁 体 的 发 光 误 减 时 间 ,Ne 是 被 探测 的 离子 在 光电 倍增 管 中 产 生 的 光电 子 数 。 根 据 
{14.16) 式 可 以 推断 ; 

(1) Ne 必须 尽量 大 。 也 就 是 说 应 选择 光 产 额 高 的 闪烁 体 ,而 且 光 的 收集 要 好 。 

(2)r 必须 尽量 小 。 

C3) 光电 倍增 管 应 当 有 好 的 时 间 特 性 ,而 且 放 大 倍数 要 足够 大 。 

对 于 各 种 可 用 于 这 种 装置 的 有 机关 烁 体 的 光 产 额 ,时 间 特 性 以 及 反射 体 的 形状 等 在 文献 
L14J] 中 均 有 详细 讨论 . 可 供 参 考 ,这 种 探测 器 的 时 间 分 辩 率 与 在 内 烁 箱 中 损失 的 能 基 有 关 。 典 
型 的 分 辨 率 为 500ps。 

3. 次 电子 发 射 探测 器 
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在 闪烁 箱 定时 探测 器 中 , 随 着 币 厚 度 的 减 小 光 
输出 也 减少 ,使 信号 噪声 比 降 低 , 从 而 限制 了 闪烁 币 


的 最 低 厚度 。 利 用 离子 穿 过 一 个 薄 稍 时 发 射 的 次 级 。 反对 全 和 
电子 作 定 财 信号 ,是 个 比较 好 的 办 法 。 因 为 只 有 在 稍 。 京 w ”1 
的 最 外 层 产 生 的 次 电子 才能 逸 出 第, 所 以 簿 可 以 做 Be 


得 非常 薄 而 不 减少 锡 出 的 电子 数 。 这 就 解决 了 由 于 
能 量 损失 和 多 次 散射 给 定时 探测 器 带 来 的 问题 。 

从 钉 内 发 出 来 的 次 电子 产 额 与 箱 的 类 型 .及 其 ee 
电离 能 有 关 , 也 与 穿 过 离子 的 类 型 .速度 和 角度 有 政 屏 蔽 
关 。 每 个 能 量 为 6 MeV 的 a 粒子 穿 过 碳 稍 时 ,大 约 产 
生 5~10 个 电子 ,而 每 个 测 变 碎片 ,大 约 产 生 几 百 个 
电子 。 收 集 这 些 电子 并 利用 它们 产生 定时 信号 的 方 

图 14.18 用 塑料 闪烁 稍 和 光电 众 增 管 作 起 

法 一 般 是 先 将 次 级 电子 加 速 到 一 定 的 能 量 再 设法 记 ep ett 
录 09。 例 如 ,使 用 “ 微 通道 板 "探测 器 收集 记录 电子 ， 
并 提供 飞行 时 间 起 始 信号 ,整个 装置 的 示意 图 如 图 14. 19 所 示 0 1、 此 装置 与 离子 束 成 45" 角 ， 
在 稍 中 产生 的 低能 电子 被 加 速 后 在 一 个 光电 场 的 区 域 中 漂移 并 扩 寺 到 歼 通 道 板 上 ,在 微 通道 
板 中 千 增 后 ,电子 被 阳极 收集 。 此 类 装置 典型 的 时 间 分 辨 率 为 250ps. 

使 用 微 通道 板 扮 取 定时 信号 时 应 注意 两 点 ,GD 保持 它 的 高 真空 底 . 可 用 钛 泵 或 涡轮 分 子 系 
抽 真 空 。 以 便 尽 量 减少 正 离子 反馈 ,从 而 提高 倍增 系数 。@ 这 在 窗 通 道 板 上 的 电压 很 高 ,一 般 
为 ~1kV ,其 输出 为 大 幅度 的 快 脉 冰 信号 ,可 以 不 困 欧 置 放大 器 ,但 需要 选用 特殊 匹 妈 的 电缆 
输送 定时 信号 。 ; 

目前 使 用 微 通 适 板 的 次 级 电子 发 射 探测 器 是 在 重 高 子 定 时 技术 方面 指标 最 高 的 一 类 。 当 
用 它 给 出 重 离子 飞行 时 间 的 起 始 信号 时 , 它 的 定 过 不 确定 性 对 质量 分 辩 率 的 影响 要 比 探测 器 
的 能 量 分 辩 率 的 影响 小 得 多 . 这 种 装置 的 主要 读 吉 是 面积 比较 小 。 因为 稍 非常 薄 , 面 积 大 了 不 
牢固 ,如 果 用 一 个 柚 网 支 返销, 又 要 产生 敬 身 。 
4. 其 他 定时 探测 器 

(G) 平 行 板 雪 崩 探 测 器 CPPAC)0729。 这 种 探测 器 的 原理 是 当 带 电 粒 子 穿 过 气体 时 在 其 中 
产生 电子 、 正 离子 对 , 当 电 地 向 阳 家 漂移 的 过 程 中 迅速 倍 谱 , 形 威 雪山 ,其 中 的 电子 在 很 短 的 时 
间 内 被 阳极 收集 ;形成 一 个 快 定 定时 信号 。PPAC 有 很 好 的 定时 性 能 (~200ps) ,价格 比较 便 
宜 , 允 许 大 立体 角 苇 收 , 逮 可 以 定位 (位 置 分 辨 < lmm), 贺 射 损伤 小 .其 主要 缺点 是 在 离子 经 
过 的 路 径 上 放 入 相当 厚 的 材料 。 

(2) 情 性 气体 闪烁 计数 器 (NGSC)。 这 种 探测 器 有 很 好 的 定时 特性 ,可 以 做 得 尺寸 相当 大 。 
与 PPAC 有 类 似 的 问题 , 即 在 离子 经 过 的 路 径 上 需要 放 入 相当 厚 的 材料 造成 离子 能 量 损失 和 
多 次 散射 。 

关于 以 上 两 种 探测 器 较 详细 的 综述 和 评论 可 参看 文献 [19]。 

如 果 性 能 相同 ,当然 是 设备 越 简单 越 好 。 因 此 作为 飞行 时 间 的 停止 信号 探测 器 ,最 好 能 同 
时 给 出 定时 信号 和 能 量 信 和 号。 所 以 面 刍 型 半导体 探测 器 是 最 常用 的 一 种 ,除非 是 要 求 大 立体 
角 。 对 于 大 立体 角 , 一 个 PPAC 加 上 一 个 气体 正比 计数 器 测量 能 量 , 可 能 是 最 合适 的 设备 。 至 
于 起 始 信号 探测 器 的 选择 可 以 有 更 多 的 灵活 性 。 表 14. 2 中 给 出 了 重 离子 TOF 系统 用 的 定时 
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1 四 
i -= 一 静电 尾 世 
一 2800V 一 -一 -一 -|…- | 
一 2000VY 一 -一 | | 一 尼龙 垫 片 
忆 一 一 | -一 一 加 速 栅 
一 一 电子 漂移 空间 
< 一 一 人 字形 通道 板 
AN 尼龙 热 片 
一 200V- -一 发 SS 
NS- SS 一 一 同 轴 阳 极 结构 
ee NN | NS 
地 NN SN 
SS NSL_ -支柱 
SS N 
N N 
tt NN 
RN ES 


| 2 cm 
上 广 … 一 一 
图 14. 19 用 微 通道 板 作 起 她 信号 探测 器 的 装置 


探测 器 的 特性 5?1 ,可 供 选 择 时 的 僵 考 。 


查 1. 2 重 离子 YOF 系统 用 的 定时 探测 器 特性 


定时 信 呈 来源 ” 定 册 的 于 人 应 用 。 下 的 而 入 入 村 料 的 内 钥 时 间 分辩 ”。 有 无 们 生灵 


一 一 一 一 一 -一 一 


居 WN 积 Cem*》 厚度 (pg/cm’) (ps) 
守 150 
(]) 面 全 停止 2 3X10: 无 
~ 300 
《2 内 尾 起 始 0.15 20 无 
150 
(3)MCP 起 始 20 20 > 有 
250 | 
(4)PPAC 起 始 或 停止 直到 19: >400 人 有 
200 
{5)NGSC 停止 或 起 始 25 守 250 i 有 


Ca) 在 TOF 系统 中 的 分 辨 时 间 , 是 与 括 绝 中 的 另 一 种 探测 器 组 会 得 到 的 . 
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只 用 飞行 时 间 方法 很 难 在 一 个 宽 的 能 晤 范围 内 清楚 地 分 辨 出 AM/M<1/60 的 粒子 。 如 果 
同时 加 上 能 其 分 状 率 很 高 的 磁 分 析 ,性 能 就 可 以 大 为 提高 。 


第 三 节 ”探测 器 望远镜 方法 


探测 潞 望远镜 是 指 由 两 个 或 多 个 探 油 器 组 成 的 测量 系统 .这 种 系统 只 接受 一 定 方向 .一定 
立体 角 入 射 的 带电 粒子 ,就 像 望 远 镜 观测 某 个 方向 那样 .最 简单 的 探测 器 望远镜 包括 两 个 探测 
器 。 待 测 粒子 穿 过 第 一 个 探测 器 ,停止 在 第 二 个 探测 器 中 。 第 一 个 探测 器 很 薄 , 称 为 通过 探测 
器 (passing detector) 或 透射 探测 器 (人 transmission detector) ,也 叫 4 探测 器 。 第 二 个 探测 器 的 厚 
度 应 大 于 待 测 粒子 在 其 中 的 剩余 射程 , 称 为 停止 探测 器 (stopping detector) ,也 叫 互 探测 器 。 

一 种 简单 的 探测 器 望远镜 系统 如 图 14. 20 所 示 。 从 4 五 和 五 探测 器 输出 的 信号 ,经 过 适 
当 的 放大 后 ,一 路 输 至 快 符合 电路 , 选 出 
既 穿 过 4E 又 达到 碧 探 测 器 的 粒子 ,以 
剔除 噪声 和 某 些 本 底 。 另 一 路 经 过 单 道 
脉冲 幅度 分 析 器 , 选 出 符合 待 测 粒 子 能 
量 约 脉冲。 这样 ,从 慢 符 合 电 路 输出 的 肪 
冲 就 是 在 时 间 和 和 能量 上 都 符合 要 求 的 信 
号 .用 此 傅 号 去 打开 两 个 线性 门 。 从 两 个 
线性 门 输出 的 信号 一 路 进入 加 法 电路 ， 
相 加 后 得 到 待 测 粒 子 的 总 能 量 信 号 。 另 
一 路 进入 鉴别 器 ,在 理想 的 情况 下 ,这 个 
鉴别 器 可 以 输出 一 个 幅度 只 与 粒子 的 类 
型 有 关 而 与 粒子 能 量 无 关 的 信和 号 。 


一 、 工 作 原理 


从 探测 器 望远镜 得 到 鉴别 信息 有 两 
种 基本 的 方法 :一 种 县 直 寺 Betihe-RBivcle 图 14. 20 探测 器 望远镜 系统 方 框图 
能 量 损失 率 公 式 , 另 二 种 是 其 于 粒子 的 
射程 与 能 量 关 系 的 经 验 公式， 
1. 基于 Bethe-Bloes 公式 的 粒子 鉴别 方法 

(1) 鉴 别 关系 式 . 离子 穿 过 物质 时 因 电 高 作用 造成 的 能 量 损失 率 ,可 以 用 Bethe-Block 公 
0 


dk 2 
一 和 芒 二 CC ln 《- 一 一 ) 


式 中 dE/dX 是 能 量 损失 率 ;C 和 是 离子 的 速度 im 
是 电子 的 质量 i 是 吸收 体 原子 的 平均 电离 电位 ,12=12 ZaeV ,2 是 吸收 体 的 原子 序数 ;Z, 是 离 
子 的 有 效 电 蓓 ， 和 对 高 速 运 动 的 轻 离 子 ,z, 二 Z,2 是 离子 的 
原子 序数 。 在 非 相 对 论 民 , 玖 一 万 MY, 《14.17) 式 可 以 化 为 
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{14.17) 


-我 = 6 条 mn (14.18) 
式 中 ,B 和 上 是 与 离子 无 关 的 常数 ,MM 是 离子 的 质量 ,E 蚌 它 的 能 量 。 
如 果 能 量 为 五 的 离子 在 厚度 为 上 的 透射 探测 器 中 只 损失 很 少 一 部 分 能 量 AE, 即 AE<&E， 
则 (14.18) 式 中 的 dE 可 用 AE 代 震 ,dX 可 用 上 人 代替。 如果 离 子 又 是 全 剩 离 的 , 即 Z.=Z ,并 且 忽 
略 对 数 项 随 离子 能 量 的 慢 变 化 ,从 (14. 18) 式 可 得 
FEARBcoMZ2 (14.19) 
对 固定 的 AE 探测 器 ,i 是 常数 , 故 有 ; 
EAEco M7: (14. 20) 
这 是 最 简单 的 鉴别 关系 式 。 测 量 离子 的 EE 和 A 下 就 可 以 知道 它们 的 MZ 值 。 
关系 式 (14. 20) 是 很 粗略 的 ,一 般 还 要 进行 两 个 收 正 ， 
(1) 考 虑 到 Bethe-Block 公式 中 的 对 数 项 ,对 给 定 的 离子 乘积 EA4E 并 非常 数 ,而 是 随 离子 
的 能 量 降低 而 减 小 。 为 了 对 此 进行 眉 正 , 通 常 是 对 EA 加 上 一 个 正比 于 AB 的 项 即 , (EE 十 和 ) 
AEcooMZ2? ,ho 是 可 调 参数 ,在 实验 中 调节 它 使 粒子 鉴别 效果 最 佳 。 
(2) 在 某 些 情况 下 离子 在 透射 探测 器 中 损失 的 能 量 并 不 满足 AE 亏 &; 对 此 也 需 进行 修正 ， 
需 引 入 另 一 个 可 调 参 数 有 。 最 后 的 鉴别 关系 式 为 
(E+ 二 AE)AEcoOMZ? (14. 21) 
可 见 只 要 确定 了 (EE 十 入 十 如 AE)YAE 就 可 求 出 相应 的 MZ 
(2) 实 例 。 中 国 科 学 院 上 海原 子 核 研究 所 根据 Beihe-BIesz 公式 的 粒子 鉴别 原理 作 了 一 个 
轻 带 电 粒 子 鉴别 器 中。 AE 探测 器 采用 91pm 序 的 金 祥 尽 面 念 措 Si 探测 器 ,对 出 射 质子 的 能 量 
损失 约 为 1% 一 3.5 听 ;对 出 射 氛 为 1,6% 一 2. 2 史 。 过 探测 器 用 厚度 为 3mm 的 高 阻 硅 面 急 探 测 
器 及 厚度 为 5mm 的 Si(CLi) 探 测 器 。 考 虑 到 药 旭 的 0.d 粒子 能 量 较 高 ,AE 探测 器 厚度 较 薄 ,不 
必 进 行 修正 ,采用 了 《14. 20) 式 的 鉴别 关系 ,电子 学 线路 的 框图 见 图 14. 21 . 粒子 穿 过 AE 停止 
在 EE 探测 器 中 。 从 4 和 巨 探测 加 输出 的 能 量 信号 多 放大 后 在 相 加 器 了 中 相 加 ,得 总 能 量 信号 
有 r( 如 果 需 要 修正 时 可 在 这 里 进行 调节 一 它 与 AE 信号 相 张 并 放大 后 输 给 二 维 分 析 髓 作为 
M2: 信号。 经 放大 后 的 4B 和 忆 信 号 在 要 加 后 作为 总 能 量 信号 Er 送 给 两 维 分 析 器 。 得 到 的 p、 
d 的 鉴别 谱 如 图 14. 22 所 示 。 


2. 基于 射程 -能 量 关 条 式 的 粒子 鉴别 方法 
(1) 鉴 别 关 系 式 起 于 Bethe-Biock 能 量 损失 率 公式 的 鉴别 方法 要 求 AEK&E, 否 则 就 需要 
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一 


— MZ: 


图 14.22 与 d 的 鉴别 谱 


修正 并 引入 调节 参数 ,造成 淋 烦 。 这 个 要 求 在 粒子 能 量 较 低 , 符 别 是 离子 的 质 量 议 重 时 很 难 满 
足 。 

如 果 需 要 测量 的 量 不 是 能 量 损失 率 ,而 是 离子 穿 过 一 定 厚 度 的 物质 时 总 的 能 量 损失 ,就 不 
必要 求 AE 尽 下。 基于 射程 -能 量 经 验 关系 式 的 方法 就 属于 这 一 类 。 

在 一 定 的 能 基 范 围 内 ,离子 的 射程 与 能 量 之 间 的 关系 可 咱 下 趟 描述 

R= a (14. 22) 

其 中 ,a 是 一 个 与 离子 类 型 有 关 的 参数 ,粗略 地 等 于 /CW2)38 是 一 个 常数 ,大 约 等 于 1.7。 如 
果 一 个 能 量 为 十 AE 的 粒子 在 透射 探测 器 和 停止 榨 疝 从 中 损失 的 能 量 分 别 为 AE 和 五, 透射 
探测 器 的 厚度 为 +, 则 根据 射程 与 能 量 关 系 有 有 


RFEr= a AEY (14. 23) 
从 (14. 22) 式 和 {14. 23) 式 可 得 
t=o(E + AEY— aF (14. 24) 
即 
t/a = (E+ AEY— 《14. 25) 
将 a=1/CMZ?) 代 入 (14. 25) 记 则 
iMZ: = (E+ AEY— PE (14. 26) 


如 果 Z. 二 2Z, 则 可 根据 (14. 26) 式 确定 离子 的 MZ’ 值 。(14, 26) 式 就 是 基于 射程 -能 量 关系 的 起 
子 鉴别 关系 式 。 在 这 个 式 子 中 没有 需要 实验 调节 的 参数 ,用 起 来 比较 方便 。 对 AE 探测 器 厚度 
的 要 求 不 像 前 一 种 方法 那么 严格 ,这些 优点 使 它 比 前 一 种 方法 的 应 用 更 为 广泛 

C2) 实例。 根据 (14. 26) 式 实现 离子 的 鉴别 ,需要 从 探测 器 输出 的 EE 和 4B 信号 得 到 LCE 十 
AE)' 一 书 ] 的 信息 。 图 14. 23 是 执行 这 种 变换 的 框图 Pn 图 14. 23Ca) 是 从 巨 形成 忆 的 指数 函 
数 发 生 器 。 图 14. 23Cb) 是 电子 学 鉴别 线路 的 框图 。 从 4 互 探 测 器 来 的 信号 经 过 一 个 线性 门 后 
在 加 法 电路 中 与 从 上 探测 器 来 的 信号 相 加 .线性 门 受 定 时 脉冲 控制 ,使 A 瑟 信号 比 五 信号 晚 一 
些 进入 加 法 器 ,因此 加 法 器 输出 一 个 阶梯 形 脉 冲 。 阶梯 两 段 的 幅度 分 别 为 巨 和 E 十 AE, 经 过 消 
数 发 生 器 后 ,EE 变 为 妃 , 上 十 AE 变 为 (EE 十 AE)*, 然 后 用 取样 器 将 这 两 个 阶梯 之 差 取出 ,如 取 样 
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lay 
Xs 


En 全 
换 电 点 | A“ a 
a a 


i -1 i 到 汪汪 
| ES i EE+AE) 
Px 在 本 i | : 入 
Ee—.- 、 % .| 画 数 |]| 门 
le (发生 此 | “| | 
加 法 器 
a | [ 一 “| 取样 器 
. | 线性 门 | | 
:一定 时 脉冲 鉴别 器 输出 
、 (E+ 4 ED) 


图 14. 23 利用 射程 能 晤 关系 鉴别 器 的 太 杠 图 
(a) 指 数 函 数 发 生 器 人 b) 鉴 别 虫 政 


器 的 输出 为 [CE 十 AE)’ 一 包 ], 它 正比 于 离子 的 MZ: 秆 ,这 就 是 离子 的 鉴别 信号 。 利 用 这 个 鉴 
别 系统 得 到 一 组 实验 结果 如 图 14. 24 所 示 。 檬 加 荐 鉴 济 器 输出 脉冲 幅度 疡 对 应 的 多 道 脉冲 幅 
度 分 析 器 的 道 数 , 纵 轴 是 计数 率 。 

上 面 的 例子 是 用 硬件 实现 粒子 鉴别 的 一 种 方法 。 也 可 以 把 各 种 信号 按 事件 (event by 
event) 记 录 在 磁带 上 ,然后 在 计算 机 上 和 作 离 线 分 析 , 用 硬件 进行 鉴别 的 优点 是 只 将 感 兴趣 的 事 
件 记录 下 来 ,使 数据 量 大 为 减少 ; 售 离 线 处 理 的 工作 很 方便 。 用 后 一 种 方法 的 优点 是 将 所 有 的 
信息 都 记录 下 来 了 ,可 作 更 郑 致 更 精密 的 处 理 。 例 如 可 令 指 数 8 随 粒 子 的 能 量 略 微 有 些 变 化 ， 
对 脉冲 的 堆积 效应 作 某 些 交 正 等 等 ,因而 可 以 得 到 更 好 的 结果 .这 对 研究 大 量 事件 中 的 稀有 事 
件 时 特别 有 价值 。 

二 、 探 涡 器 

从 上 面 的 叙述 可 知 ,两 种 鉴别 粒子 的 方法 都 是 通过 AE 和 下 探 测 器 的 能 量 信和 号 得 到 粒子 
的 M2: 值 .因此 难 确 地 测量 粒子 在 两 种 探测 器 中 损失 的 能 量 以 及 探测 器 的 能 量 分 辩 率 对 鉴别 
粒子 起 着 关键 作用 。 测 量 能 量 的 最 佳 探测 器 不 但 与 粒子 类 型 有 关 , 还 与 粒子 的 能 量 有 关 。 在 实 
验 研 究 中 除了 对 能 量 特性 的 要 求 外 ,根据 测量 对 象 的 特点 往往 对 探测 器 还 有 其 他 方面 的 要 求 ， 
例如 , 当 符 监 别 的 粒子 强度 很 低 时 ,要 求 接受 粒子 的 立体 角 足 够 大 ,这 就 对 探测 器 的 面积 提出 
了 变 求 。 义 例如 ,在 用 探测 器 望远镜 鉴别 粒子 时 往往 还 同时 利用 飞行 时 间 方 法 进行 鉴别 ,这 就 
要 求 探测 区 除了 提供 能 车 信和 配 外 还 提供 时 间 信 和 号。 下面 将 就 AE 和 琴 探 测 器 的 选 定 分 别 进行 
讨论 。 
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1. AE 探测 器 

目前 常用 的 4 五 探测 器 有 两 类 : 硅 探 测 器 和 
气体 探测 器 .为 满足 待 鉴别 的 粒子 只 在 AE 探测 
器 中 损失 一 小 部 分 能 量 ,对 射程 较 长 药 粒 子 , 能 量 
稍 高 的 轻 粒 子 或 高 能 重 离子 多 采用 硅 探 测 器 ,对 
能 量 不 太 高 的 重 离子 一 般 采 用 气体 探测 器 。 不 论 
是 何 种 探测 器 均 需 有 很 薄 的 入 射 窗 和 出 射 窗 , 即 
粒子 在 其 中 损失 的 能 量 可 忽略 。 

社 探 测 器 可 以 用 面 人 汐 型 的 或 离子 注入 型 的 以 
便 使 死 层 足够 薄 ,一般 小 于 0. 25km。 不 论 是 那 种 
半导体 AE 探测 器 都 必须 是 全 耗 尽 型 的 ,并 县 加 
上 过 偏 压 ,这 样 其 时 间 特 性 比较 好 。 图 14. 25 给 出 
了 轻 带 电 和 粒子 在 硅 中 的 射程 能 量 关系 [21。 用 它 可 
以 合算 对 4 瑟 和 五 探测 器 的 灵敏 区 厚度 的 要 求 。 

当 鉴 别 重 离子 时 要 求 更 薄 的 4 探测 器 ， 例 
如 ,要 鉴别 100 MeV 的 氧 离子 , 它 在 硅 中 的 射程 
为 一 200pm,AE 探测 器 的 厚度 可 选 一 15pm。 对 更 
重 或 能 其 更 低 的 离子 就 去 求 用 更 薄 的 AE 探测 
器 ,很 薄 的 硅 探 测 器 有 以 下 几 个 问题 ,中 处 理 很 落 
的 ( 委 10un) 竺 片 十 分 困难 ;四 很 难 作 到 厚度 均 气 ， 
例如 一 般 不 均匀 性 都 大 于 0. 1pm 鸭 典 型 的 死 层 
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望远镜 得 到 的 鉴别 粒子 谱 
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射程 tmnml 
型 14.25 轻 带 电 粒 子 在 硅 中 的 射 穴 能 量 曲 线 
厚度 在 0.1~0. 25um 奎 当量 , 当 探 测 器 的 厚度 比 10um 小 许多 时 , 死 层 厚度 的 影响 就 太 大 了 。 
因此 鉴别 重 离子 时 用 气体 探测 器 更 好 .使 用 气体 探测 器 时 可 以 避免 以 上 缺点 ,并 且 还 有 其 他 一 
些 优 点 : 
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(1) 改 变 探 测 器 充气 的 气压 也 就 改变 了 4E 探测 器 的 厚度 ,用 起 来 很 方便 。 

(2) 气 体 探 测 器 厚度 的 均匀 性 可 好 于 1% ,这 是 很 薄 的 半导体 探测 器 难于 达到 的 。 

(3) 对 重 离子 气体 电离 室 的 能 量 分 辩 率 要 比 半导体 的 好 。 

《42 在 重 离子 实验 中 , 硅 探测 器 的 辐射 损伤 是 个 严重 问题 ,而 气体 探测 器 则 无 此 问题 。 

4E 气体 探测 器 也 必须 有 一 个 窗 , 徐 很 薄 时 不 能 做 得 太 大 ,大 了 耐 压 不 够 ,否则 需要 一 些 
金属 丝 支 撑 , 这 些 都 会 对 鉴别 性 能 造成 一 定 的 影响 。 此 外 ,气体 探测 器 的 时 间 性 能 较 差 。 如 果 
同时 作 飞 行 时 间 测 量 ,还 需要 用 平行 板 雪 出 室 给 出 时 间 信号 。 
2. 巨 探测 器 

五 探测 器 与 一 般 测 量 能 谱 用 的 探测 器 的 要 求 相 同 。 对 轻 离子 ,要 求 马 探 测 器 的 灵敏 区 厚 
度 较 序 ,常用 Si(Li 探 测 器 或 用 高 阻 硅 制 成 的 面 全 型 探测 器 。 硅 探测 器 厚度 的 上 限 约 为 5mm， 
这 接近 于 30 MeV 质子 的 射程 .对 于 射程 更 长 的 粒子 可 将 几 个 硅 榨 测 器 组 合 起 来 用 ,也 可 以 用 
高 纯 销 ,其 厚度 可 达 1. 5cm。 鱼 探测 器 主要 缺点 是 必须 在 低温 下 使 用 。 

为 了 克服 半导体 EE 探测 器 因 序 度 不 足 给 测量 能 量 较 高 的 出 射 粒子 的 来 的 困难 ,可 以 用 
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图 ;4 28、 电离 室 AE 一 EE 探测 器 的 结构 示意 图 


CsI(TD) 唱 体 当 作 五 探测 器 忠 ,CsI1(Tl) 蝇 体 有 好 的 能 量 分 状 率 且 能 量 非 线性 较 小 。 

当 测 量 能 量 不 六 高 的 重 离子 时 ,五 探测 器 也 可 以 用 气体 探测 器 ,图 14. 26 给 出 了 一 个 例 
子 5- 。 粒 子 通过 直径 12mm 的 Mylar 膜 进入 气体 电离 室 。 电离 室 由 三 个 分 开 的 阳极 . 屏 要 极 和 
阴极 组 成 。 前 面 两 个 阳极 与 阴极 . 概 极 一 起 构成 两 个 AE 探测 器 (4E,,4k,) ,第 三 个 阳极 与 了 
极 . 栅 极 -- 起 构成 交 探测 器 。 阳 极 板 的 宽度 为 120mm, 其 长 度 (粒子 入 射 方向 ) 分 别 为 60mm， 
60mm 和 120mm。 阴极 板 宽 为 120mm ,长 242mm。 栅 极 用 直径 80pm 的 链 金 钨 丝 制作 , 丝 的 间 
距 为 1mm, 栅 极 至 阳极 的 四 离 为 4mm ,至 阴极 的 距离 为 40mm。 电 离 室 充 Ar 和 10%CH, 混 
合 气 体 。 为 了 保持 气体 的 新 鲜 和 气 还 的 稳定 ,工作 时 采用 流 气 式 , 气压 的 稳定 由 气体 进出 口 的 
两 个 针 闪 进行 调节 .电离 室 的 工作 参数 为 :气压 2. 13X10Pa, 阳 极 电压 400V , 概 极 电 压 200V， 
阴极 接地 。 用 已 一 5. 48 MeV 的 并 Am a 源 经 四 mm 的 限制 光 栏 进入 电离 室 , 测 得 AE, ,AE, 和 
FE 的 能 量 分 状 率 分 别 为 3. 4% ,3.1% 和 5.5%。 
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3, 荧光 选 层 探测 器 

荧光 迁 层 探测 器 (phoswich" ) ,最 初 设计 是 在 50 年代 ,后 来 被 半导体 探测 器 所 取代 。 虽然 
这 种 探测 器 的 能 量 分 辨 率 较 差 , 但 有 重要 的 优点 ;可 作成 小 巧 、 紧 次 型 ;对 辐射 损伤 不 灵敏 ;不 
需要 复杂 的 电子 学 仪器 ;价格 比较 便宜 。 ,特别 适 于 作成 4r 多 探头 系统 。 对 重 离子 反应 中 朋 反 
应 道 的 研究 提供 了 有 为 的 工具 。 所 以 在 80 年 代 以 后 有 了 很 大 的 发 展 。 

这 种 探测 器 由 两 种 闪烁 体 组 成 ,一 种 荧光 脉冲 的 衰变 时 间 很 短 , 另 一 种 衰变 时 间 很 长 。 两 
种 闪烁 体 紧 密 结合 ( 光 接 触 ) 在 一 起 ,通过 一 个 光电 信 增 管 收集 光 脉 冲 。 在 80 年 代 初 期 快 办 炬 
体 用 塑料 闪烁 体 当 作 五 探 测 器 , 慢 闪 烁 体 用 无 机 闪烁 体 (CaF:(Eu)) 作 为 AE 探测 器 。80 年 代 
中 期 研制 成 功 了 长 误 变 时 间 的 塑料 闪烁 体 (BC444 或 NE115), 由 于 有 以 下 优点 ,很 快 取代 了 
CaFi(Eu) ,其 优点 是 ; 

《1) 便 于 机 械 加 工 。 

《2) 快 . 慢 两 种 闪烁 体 的 折射 系数 相同 ,容易 提供 理想 的 光 耦 合 。 

《3) 薄 的 4E 办 煤 体 用 快 因 燃 体 , 有 很 好 的 定时 特性 。 

近年 来 的 荧光 进 层 探测 器 一 般 由 快 塑料 闪烁 体 (NE102A 或 BC412 ,荧光 产 额 较 高 ) , 当 作 
4 巨 探测 器 , 慢 闪 烁 体 当 作 巨 探 测 器 。 当 一 个 粒子 穿 过 两 个 闪烁 体 时 ; 洗 审 藻 增 管 的 输出 信和 号 
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图 14.27 用 phoswich 测 到 的 粒子 鉴别 谱 


有 两 种 成 分 ,被 两 种 闪 炼 体 发射 的 荧光 4AL 和 工 通 过 两 种 不 同时 间 的 积分 电荷 得 到 ,从 而 得 到 
相应 的 AE 和 ,类 羽 于 脉 溃 形状 王 别 中 的 比较 法 。 门 的 宽度 根据 脉冲 形状 来 选择 , 短 门 一 般 
在 20 一 70ns 之 间 ,长 门 一 般 在 600ns 以 上 ,下 面 是 办 烽 荧 光 达 层 望 远 镜 探测 器 的 一 个 例子 和 9。 
4 探测 器 是 0. 1mm 厚 的 NE1024A, 王 探测 艇 是 厚 为 10mm 的 NE115 或 BC444。 为 了 完善 光 

合 ,两 种 闪烁 体 在 大 约 100 尼 条件 下 热 压 在 一 起 .闪烁 体 的 直径 为 20mm, 直接 光 看 合 到 光电 
倍增 管 CRT CXP 191J)7 上 .。 整 个 探测 器 系统 用 了 16 组 4E 一 五 荧光 达 层 探测 器 。 覆 赣 一 25 双 的 


* phoswich = phosphor sandwich 
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立体 角 。 能量 为 10.6 MeV 的 20C 列子 又 击 1. 25mgycm 厚 的 "Al 把 时 产生 的 电 答 数 Z 从 1 至 
8 的 粒子 以 及 Y 射 线 和 中 子 , 就 是 用 该 探测 器 鉴别 的 。4E 探测 器 的 厚度 决定 于 低能 边 ,2. 3 
MeV 的 质子 和 8. 9 MeV 的 a 粒子 ,图 14.27 是 用 该 探测 器 测 到 的 粒子 鉴别 谱 。 从 图 上 可 以 看 
到 ,对 2Z=1 到 8 的 粒子 可 以 清楚 地 分 辨 。 


三 ,上 鉴别 能 力 


为 了 鉴别 粒子 ,要 求 监 别 器 输出 信号 的 幅度 仅 取 决 于 粒子 的 质量 和 电荷 。 实 际 上 ,只 是 对 
一 定 的 能 量 范围 才能 做 到 这 一 点 。 这 个 能 量 范 围 就 是 探测 器 的 动态 范围 。 下 面 讨论 都 是 指 探 
测 器 望远镜 的 动态 范围 内 的 情况 。 

一 个 探测 妖 望 远 镜 鉴 别 粒 子 的 能 力 ,也 就 是 它 的 分 辨 本领, 与 浏 量 MZ 值 的 准确 度 有 关 。 
鉴别 轻 粒子 和 鉴别 重 离子 对 MZ? 准确 度 的 要 求 不 同 。 因 为 轻 粒 子 的 MZ? 值 第 此 的 相对 差别 
天 ,而 比较 重 的 离子 修 此 的 相对 差别 就 小 得 多 。 表 14. 3 给 出 了 一 些 较 轻 粒子 的 MZ 值 . 从 表 
14.3 订 见 对 轻 粒 子 , 例 如 质子 . 泉 核 , 气 核 He. 和 «粒子 ,它们 的 MZ? 全 分 别 为 1.2.3.12 和 
16, 彼 此 的 相对 差别 很 大 。 而且, 除了 能 量 很 低 的 情况 外 ,这 些 粒子 都 是 全 婵 离 的 ,它们 所 带 的 
电荷 Z, 等 于 它们 的 原子 序数 Z, 很 容易 鉴别 .而 对 重 一 些 的 粒子 ,例如 2R 的 以 Z 什 为 325,9C 
的 JMZ? 值 为 324, 彼 此 的 相对 差别 只 有 一 0. 3 站 .而 且 离 子 所 带 的 电 请 不 一 定 等 于 2Z ,鉴别 起 来 
就 困难 多 了 ,往往 需要 与 其 他 方法 结合 起 来 才能 唯一 地 确定 离子 的 性 质 。 

MZ? 值 的 测量 准确 度 , 由 4E、E 探测 器 输出 信号 幅度 的 涨 落 和 误差 决定 ,也 就 是 与 探测 
器 的 能 量 分 辨 率 和 测量 能 量 的 准确 度 有 关 。 对 于 几 种 常生 的 榨 测 带 , 引 起 输出 脉冲 幅度 涨 落 的 


家 14.3 轻 谨 子 蚊 计 Z: 慎 


一 — 


H He Li Be B © N 0 F Ne 
质量 数 

2Z-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
下 
2 
3 3 12 
4 16 
5 
6 24 54 
7 6& 112 
8 32 72 128 200 
9 &1 144 225 324 
10 160 250 360 
11 176 295 396 
12 192 300 432 588 
13 325 468 637 
14 350 504 686 896 
15 375 540 735 960 
16 576 784 1024 1296 
17 612 833 1088 1277 1700 
18 。 648 882 1152 1458 1800 
19 933 1216 1539 1900 
20 980 1280 1620 2000 
21 . 1701 2100 
22 1782 2200 
23 | 2300 
24 2400 


原因 已 在 探测 器 的 有 关 章 节 中 讲 过 。 这 里 再 结合 粒子 鉴别 过 程 中 引起 脉 训 幅 度 涨 落 的 一 些 特 
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殊 回 题 , 作 进一步 阐述 ， 
1. AE 探测 器 输出 脉冲 幅度 的 苯 落 

除了 影响 AE 探测 器 输出 脉冲 幅度 涨 落 的 一 般 因素 外 ， 鉴别 重 离子 时 以 下 问题 变 得 严重 。 

(1)AE 探测 器 辱 度 的 不 均匀 。 这 里 所 说 的 不 均匀 ,不 仅 措 尺寸 上 的 不 均匀 ,而 且 包 括 对 离 
子 响应 上 的 不 均匀 ， 即 离子 从 探测 器 的 不 同位 置 穿 过 时 ,损失 的 平均 能 量 不 同 ,因而 输 进 脉冲 
的 平均 幅度 也 就 不 一 样 。 显然 ,探测 器 越 薄 , 厚 度 不 均匀 性 的 影响 也 就 越 大 .这 往往 是 薄 AE 探 
测 器 输出 脉冲 幅度 涨 落 的 主要 来 源 。 

《2) 重 岗子 穿 寺 AE 探测 肾 时 ,电荷 态 的 过 落 。 对 于 较 重 的 离子 ,只 有 当 能 量 很 高 时 才 是 全 
剥离 的 。 离 子 越 重 ,这 个 能 量 越 高 ,一般 重 离子 所 带 的 电荷 2. 所 2Z。 重 离子 穿 过 AE 探测 器 时 ， 
Z, 的 涨 落 就 会 引起 在 其 中 能 量 损 失 的 涨 落 , 这 种 涨 落 , 对 鉴别 器 的 输出 信号 会 造成 相当 大 的 
嵩 散 。 

(3) 在 AE 探测 器 中 ,离子 与 电子 相 至 作用 的 涨 落 。 离 子 穿 过 AE 探测 器 时 ， 与 探测 介质 中 
的 电子 发 生 相 互 作 用 。 不 论 是 相互 作用 的 次 数 还 是 在 每 次 相互 作用 中 能 基 交 换 的 多 少 都 是 有 
涨 落 的 。 在 很 萍 的 45 探测 器 中 ,离子 与 电子 相互 作用 的 次 数 很 少 。 个 别 作 用 过 程 中 交换 能 量 
的 涨 落 相 当 重要 。 俱 尔 一 次 特别 大 的 能 基 交 换 就 会 造成 离子 在 4E 次 测 容 中 能 量 报 失 过 大 ,由 
于 这 类 过 程 , 使 能 量 损失 分 布 曲线 出 现 高 能 尾巴 。 

《4) 硅 4 已 探 测 器 的 沟 道 喜 应 。 当 离子 沿革 个 方向 入 射 时 * 次 &E 探测 器 中 的 能 其 损失 率 特 
别 小 ,这 就 是 沟 道 效 应 引起 的 。 一 些 生产 AE 探测 器 的 三 家 ,为 了 尽量 减 小 沟 道 效应 ,在 切割 蝇 
体 时 是 沿 某 个 特殊 的 角度 进行 的 。 

2. 上 探测 器 输出 脉冲 幅度 的 涨 落 

当 鉴 别 重 离子 时 ,造成 巨 探 测 器 输出 脉 江帆 度 的 演 落 ， 除了 一 般 因素 外 ,还 有 以 下 两 方面 
需要 注意 : 

(1) 核 同 撞 引起 的 涨 落 。 在 瑟 探 测 囊 中 : 蔡 近 离子 径 迹 的 末端 ,能 量变 得 很 低 ， 核磁 擅 引 起 
的 能 量 损失 ( 它 不 产生 电离 ) 变 得 重要 。 特别 是 当 离 子 俘获 电子 , 变 成 中 性 以 后 ,能 量 损失 全 部 
是 核磁 撞 引 起 的 。 核 碰撞 引 直 的 能 量 损 失 是 个 统计 过 程 ,因而 会 引起 谱 线 的 展 宽 ,在 一 级 近似 
的 情况 下 ,核磁 擅 使 谱 线 居 宽 可 内 下 式 给 出 ; 

FWHM = 0.72 A (14. 27) 
FWHM 以 keV 为 单位 ,对 质子 仅 为 0. 7 keV ,一 般 可 以 忽略 ,然而 对 于 重 离子 ,例如 2=10, 其 
FWHM 值 就 超过 100 keV 了 。 对 于 那些 刚刚 穿 过 4E 探测 器 ,只 在 EE 探测 器 中 损失 很 少 能 量 
的 离子 来 说 ,这 个 展 宽 的 影响 就 很 大 了 。 

(2 脉冲 高 度 气 捐 歼 应 。 由 于 核 醚 接 或 密集 等 久 子 体 的 复合 ,会 使 输出 脉冲 幅度 灾 小 。 这 
就 是 脉冲 高 度 亏 损 。 它 造成 能 量 和 幅度 的 非 线 性 关系 ,也 会 引起 信号 幅度 的 涨 落 。 

随 着 在 探测 器 中 损失 能 基 的 增加 ,信号 幅度 增 大 ,脉冲 高 度 亏 损 效应 相对 地 变 小 。 所 以 
可 通过 只 选择 在 巨 探测 器 中 产生 的 信号 大 干 某 个 阔 值 的 那些 信号 ,来 降低 玉 探 测 器 输出 信号 
幅度 的 相对 涨 落 。 

一 个 探测 器 望远镜 输出 信号 幅度 的 涨 落 大 约 有 百 分 之 几 。 当 离子 在 4E 探测 器 中 损失 能 
量 很 小 ,或 者 是 探测 很 重 的 离子 时 , 涨 落 还 要 大 。 只 用 一 个 简单 的 4AE、E 望远镜 往往 不 能 进行 
有 效 的 鉴别 。 因 此 发 展 了 多 重 望 远 镜 系统 。 
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四 、 多 重 探 测 器 望远镜 系统 


对 于 中 能 区 《10 一 100MeVyAu) 以 上 的 重 离子 反应 ,出 射 产物 的 粒子 种 类 多 ,粒子 多 重 性 增 
加 ,能 量 动态 范围 宽 , 开 放 的 反应 道 多 ,所 以 在 探测 技术 上 需要 进行 多 参数 ,大 量程 (能 量 范围 
及 粒子 种 类 ) 的 粒子 探测 器 或 多 重 探测 器 望远镜 系统 。 

为 什么 多 重 探测 器 望远镜 系统 有 更 强 的 鉴别 能 力 呢 ? 可 用 三 重 探测 器 望远镜 系统 来 说 明 。 
它 包括 两 个 AE 探测 项 和 一 个 EE 探 测 器 ,粒子 穿 过 两 个 AE 探测 融 后 停止 在 包 探 测 器 中 .分别 
在 其 中 产生 AE,、4Es 和 信和 号。 根据 射程 -能 量 关系 式 的 鉴别 方法 ,对 探测 锋 的 输出 信号 作 两 
种 处 理 :一 种 是 把 AE, 当 作 4E 信 号 ,EE 还 是 E 信 号 , 男 一 种 是 把 AE, 当成 AE 信 号 ,AE 十 EE) 
当成 五 信号， 参照 (14. 26) 式 可 得 : 

(E+ AE)— P=tM2, (14. 2Ba) 

(E+ AR AE)Y — (E+ AE, »= MZ 《14. 28b) 

其 中 .ws 分别 为 AE, 和 4AEs 探测 器 的 厚度 。 对 同一 种 粒子 ,两 种 处 理 方法 所 形成 的 鉴别 器 输 

出 脉冲 幅度 的 比值 为 /zs 。 考虑 到 探测 器 输出 脉冲 幅度 的 涨 落 ,这 个 比 信 岂 会 有 涨 落 。 但 是 对 

一 种 特定 的 粒子 在 4 已 和 AE, 中 形成 的 脉 串 幅度 都 向 同一 方向 ,以 某 一 将 定 比 入 偏离 正常 值 

的 概率 很 小 。 例 如 ,4E, 信和 号 幅度 偏离 正常 值 AV, 的 概率 为 10% ,4E; 信号 幅度 偏离 正常 值 

ay: 的 概率 也 是 10% ,那么 ,4E,、4E, 同时 这 样 偏离 的 福 率 只 有 1% 如 际 设 法 招 上 面 提 到 的 

两 种 处 理 方法 的 鉴别 器 输出 脉冲 幅度 的 比值 与 /i, 相差 过 天 的 事件 去 掉 , 就 可 以 在 不 太 影响 
效率 的 情况 下 大 大 改善 鉴别 效果 。 

中 国 科学 院 近 代 物 理 研究 所 研制 的 一 种 新 型 的 六 量 各 探测 器 望远镜 [名 是 一 个 很 好 的 例 
于 。 探测 器 由 一 个 平行 板 雪 山 探 测 器 (PPAC) ,一 :个 点 高 这 (IC) 和 一 个 塑料 闪 炸 体 获 光 从 层 探 
测 器 (phoswich) 组 成 。 如 图 14.28 所 示 。 

PPAC 的 有 效 直径 为 80mm ,电极 为 2. Sum 障 的 镀 
银 mylar 膜 ,工作 气体 为 异 丁 烷 , 气 压 沟 3%Pas 工作 电 | 阴极 贡 极 阳极 
压 为 900V。 两 块 保护 窗 安装 在 两 忠 汲 的 处 例 , 保 护 窗 和 
电极 之 间 充 有 和 灵敏 区 内 气压 相同 的 司 种 气体 ,以 保持 
两 电极 绝对 平行 , 徐 的 外 面 抽 直径 为 300pm 的 网 状 钢丝 
支撑 。 该 PPAC 用 于 洽 号 时 间 人 篇 号 以 进行 飞行 时 间 测 。 pplac tc NE 光 导 光电 答 
量 。 第 二 个 探测 器 是 一 个 具 太 纵向 电场 的 迁 射 型 电离 
室 ,给 出 重 碎片 的 下 信号 。 该 电离 室 直 径 为 100mm, 深 图 14.28 大 量程 粒子 望远镜 结构 示意 
度 为 60mm ,两 窗 为 $80mm 厚 2. 5pm 的 镀 锅 Mylar 膜 ， 图 
同时 当 作 电极 .阳极 工作 电压 在 500 一 1000V 之 间 , 气 压 
为 2 一 40kPa 的 蜡 丁 烷 或 异 丁 烯 等 ， 

第 三 部 分 为 一 个 厚 1mm 的 NE102A 快 塑料 闪 烽 体 , 相 对 蕊 的 发 光 效 率 为 654, 光 衰变 时 
间 常 数 为 2, 4ns。 用 作 轻 粒子 4E 探测 器 ,并 可 作 时 间 测 量 。 

第 四 部 分 为 一 个 厚 30mm 的 NE115 霸 闪 烁 体 ' 中 ,相对 赣 的 发 光 效率 为 25%% , 光 的 衰变 时 
间 常 数 为 375ns 。 当 作 五 探测 器 。 

两 部 分 塑料 闪烁 体 构成 一 个 phoswich ,其 光 输 出 用 一 支 光电 倍增 管 EMI 9821 B 同时 读 
出 后 ,用 快慢 两 个 门将 光 输 出 的 快慢 成 分 分 别 选 出 ,用 两 个 电荷 -数字 转换 器 (QDC) 分 别 进行 
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积分 后 得 到 对 应 于 AE 和 玉 的 两 个 光 输 出 信号 A 和 工 , 电子 学 线路 如 图 14. 29 所 示 。 快门 选 
用 50ns, 慢 门 选用 900ns。 由 于 CAMMAC-QDC 最 大 电荷 积分 量 的 限制 ,输入 的 脉冲 幅度 受到 
一 定 限制 ,为 了 得 到 较 好 的 粒子 分 辨 ,光电 倍增 管 的 高 压 加 得 比较 高 (一 1550V) ,但 脉冲 进入 
慢 门 控制 的 QDC 之 前 申 度 衰减 到 1/3。 ， . 

对 以 上 探测 系统 用 96 MeV “OT+3V 所 得 到 的 反应 产物 进行 了 调试 ,数据 用 MOEDASI 
数据 获取 系统 进行 了 在 线 获 吏 。 得 到 的 电离 室 和 闪烁 体 总 输出 的 二 维 谱 如 图 14. 30 所 示 。 从 
图 可 以 看 出 ,这 种 探测 系统 对 从 «粒子 到 氧 核 给 出 了 很 好 的 分 辨 。 
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14. 29 ”电离 宝 和 Phoswich 旋 试 时 的 电子 学 线 确 贸 14. 30， 电 帘 党 和 Phoswich 组 成 的 重 
IC :电离 室 ,A: 主 放 ,DELAY: 延 迟 ,ADC :幅度 数字 转 按 拓 ， 碎片 望远镜 给 出 的 4 号 工 谱 
CFD: 恒 分 襄 别 器 ,ATT: 误 减 器 ,LOGICFAN : 导 和 高 人 高 出 器 ， 
PA ;前 放 ,FAN; 线 性 遍 入 唐 出 器 ,SPLIT , 千 号 分 路 ， 
QDC :电荷 数字 转换 髓 ,GG; 门 产生 下 


该 探测 器 的 各 部 分 可 湾 进 行 严 活 的 组 合 ,也 可 以 单独 使 用 。 例 如 令 电 离 室 为 AE, 探测 器 ， 
快 塑料 闪烁 体 为 AE, 探 洲 莓 \ 慢 望 料 闪烁 体 为 探测 器 等 。 
根据 实验 测量 的 需要 研 向 了 各 种 各 样 的 多 重 探测 器 望 远 链 系统 ,这 里 不 再 一 一 介绍 


探测 器 望 汉 镜 的 一 :个 董 要 缺点 是 为 了 避免 弹性 散射 粒子 引起 过 载 ,需要 限制 束 流 强度 ,这 . 


就 使 低产 额 的 反应 产物 很 难 探测 。 磁 分 析 方 法 可 以 避免 这 个 问题 。 


第 四 节 。 磁 分 析 方法 与 组 合 粒 子 鉴别 系统 


动能 为 互 的 带电 粒子 在 磁场 中 会 受到 磁 偏 转 : | 
' 学) 六) 一 二 (Bp》 (14. 29) 


式 中 M 和 2, 分别 是 粒子 的 质量 和 有 效 电 荷 。 Bp 是 相应 的 位 刚度 。 如果 测 出 粒子 的 能 量 和 Bp 
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值 就 可 以 得 到 MV/Z:, 当 2. 一 7 时 利用 M/Z 就 可 以 鉴别 粒子 。 

用 磁 分 析 器 鉴别 粒子 有 儿 个 优点 ， 

(1) 利 用 磁 分 析 器 的 罕 焦 特性 ,可 把 各 种 核反应 产物 在 空间 上 分 开 , 尖 掉 干扰 粒子 ,克服 干 
扰 粒 子 引 起 的 探测 器 过 载 问题 ,从 而 可 以 使 用 很 强 的 离子 束 流 ,以 便 测 量 反应 截面 很 小 的 产 
物 。 另 一 方面 可 以 测量 与 入 射 束 流 成 很 小 角度 的 方向 上 的 反应 产物 ， 

局 ) 各 分析 帮 的 如 集 作 认可 以 增加 各 到 探测 咒 的 旧 识 位 个 减 小 字体 角 ( 芝 本 二 不 降 个 轴 量 
效率 ), 这 对 同时 测量 飞行 时 间 是 很 有 利 的 。 

这 种 鉴 蜀 方法 存在 的 主要 问题 是 :中 当 粒 子 有 相同 或 很 接近 的 朵 /到 时 ,例如 筷 记 和 
4B 和 ?Be 等 。 四 对 同 量 异 位 素 并 且 带 有 相同 的 电荷 对 ,例如 ,5 上 D7+ ,N+ 等 就 无 法 分 
辨 了 上 .还 需要 与 其 他 方法 结合 才能 进行 鉴别 。 


二 、 探 测 器 望远镜 与 飞行 时 间 方法 的 组 合 


前 面 讲 到 的 几 种 鉴别 粒子 方法 , 即 飞 行 时 间 法 ,探测 器 望远镜 法 和 磁 分 析 法 ,不 论 单独 使 
用 那 一 种 方法 ,鉴别 质量 较 大 的 核 素 都 比较 困难 。 随 着 重 离子 物理 的 发 展 , 对 下 离子 的 鉴别 提 
出 了 越 来 越 高 的 要 求 , 这 就 发 展 起 来 了 两 种 或 两 种 以 上 的 方法 相 组 合 的 鉴 划 方 法 。 在 组 合 方法 
中 可 以 同时 分 析 离 子 的 电荷 Z, 质 量 M 和 能 量 玉 ,大 大 提高 了 鉴别 能 方 。 钥 合 方法 可 以 是 各 种 
各 样 的 ,可 参考 文献 [27,19], 这 里 只 介绍 一 种 典型 的 探测 器 望远镜 与 飞行 时 间 方 法 的 组 合 。 

从 表 14. 3 可 见 , 同 一 种 元 素 的 各 个 局 位 素 的 MZ 值 灿 苦 水 是 比较 大 的 ,容易 区 分 。 但 是 
相 邻 元 素 的 各 个 同位 素 的 MZ? 值 , 往 往 彼此 重合 。 幸 好 .具有 类 似 MZ? 值 的 不 同 元 素 的 质量 
相差 比较 大 ,所 以 把 探测 器 望远镜 方法 ( 它 可 以 提供 31Z: 慎 与 飞行 时 间 方 法 ( 它 可 以 提供 M 
值 ) 结 合 起 来 ,就 可 以 有 更 高 的 鉴别 能 力 。 

下 面 用 文献 [28] 的 工作 来 说 明 这 种 方法 : 被 邹 检 的 离子 是 用 能 量 为 Eb 一 5. 5 GeV 的 质子 
篆 击 钠 靶 时 产生 的 核 碎片 。 探测 器 望 远 镇 由 三 个 避 探 测 器 组 成 。4 探 测 器 的 厚度 为 22km ,与 
靶 中 心 距 离 为 14. 5cm。 巨 探测 器 的 厚 庶 为 112pem ,与 AE 探测 器 的 距离 为 25. 7cm。 紧 靠 着 五 
探测 器 后 面 有 一 个 “排除 "探测 器 蕊 ,如果 将 子 的 射程 太 长 就 会 穿 出 已 探测 器 ,被 探测 器 所 
记录 。 通过 反 符 合 线路 把 这 类 和 粒子 排除 淹 。AE 和 卢 探 测 器 的 灵敏 面积 均 为 5X7mm?, 用 厚度 
为 0. 8mm 的 准 直 器 准 直 成 荆 x 6manz 的 面积 。 飞 行 时 间 是 指 碎 片 在 AE 和 玉 探 测 器 之 间 的 飞 
行 时 间 。 

电子 学 线路 的 框图 如 图 14. 31 所 示 ,首先 应 选 出 满足 要 求 的 信号 :名 在 AE 和 上 探测 器 中 
产生 的 脉冲 幅度 符 各 要 求 《由 单 道 分 析 响 [和 工控 制 ); 名 穿 过 4 已 到 达 巨 而 未 进入 巨 探测 器 
的 离子 ; 约 没 有 脉冲 堆积 的 信号 ,这 主要 澎 符合 电路 [ 和 工 来 实现 。 然 后 用 所 选 出 的 信号 去 控 
制 探测 器 望远镜 和 时 间 幅 度 变 换 器 (TAC) 工 作 , 保 证 探测 器 望远镜 和 飞行 时 间 谱 仪 分 析 的 耿 
冲 是 符合 要 求 的 信息 。 

TAC 是 测量 核 碎片 飞行 时 间 的 关键 部 件 .TAC 的 起 始 信号 来 自己 探测 器 。 停 止 信号 来 自 
AF( 信 号 经 过 延迟 50ns). 调节 系统 使 飞行 时 间 的 测量 范围 在 10~30ns, 这 相当 于 能 量 在 10~ 
40 Mey 之 间 , 从 确 到 氛 的 各 种 核 束 飞行 25. 7em 所 需要 的 时 间 范 围 。 

飞行 时 间 信号 被 送 色 计算 机 之 前 ,要 经 过 一 个 线性 门 。 这 个 线性 门 受 往 子 鉴 别 信 号 的 控 
制 。 这 就 保证 了 输 到 计算 机 中 的 飞行 时 间 信 和 号 与 探测 器 望远镜 的 鉴别 信号 有 着 一 一 对 应 的 关 
系 , AE.E、TAC 的 输出 信号 对 每 个 实际 事件 都 数字 化 了 ,并 送 到 一 个 小 型 的 在 线 计算 机 中 ,最 
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后 存储 在 磁带 上 .。 计算 机 通过 计算 Et:(z 是 飞行 时 间 ) ,执行 粒子 质量 的 在 线 计算 ,最 后 的 数据 
处 理 是 在 一 个 大 型 计算 机 上 作 离 线 处 理 。 

用 这 套 设 备 得 到 的 离子 鉴别 依 号 MZ*( 用 探测 望远镜 得 到 ) 与 质量 信号 MC 用 飞行 时 间 方 
法 测量 ) 关 系 的 二 维 等 值 图 如 图 14. 32 所 示 ，。 


质 景 信 导 
14. 32 ”离子 鉴别 信号 MZ? 与 质量 信号 对 关系 的 二 维 等 值 图 


三 、 超 灵 人 敏 加 速 器 质谱 仪 


鞋 面 讲 到 的 各 种 离子 鉴别 方法 都 是 对 核反应 产物 的 在 线 离子 蓝 别 。 被 鉴别 的 离子 必须 具 
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有 一 定 的 动能 ,才能 利用 能 量 与 飞行 时 间 的 关系 得 到 它 的 质量 ;才能 穿 过 AE 探测 器 并 在 匹 探 
测 器 中 损失 一 定 的 能 量 ,才能 在 一 定 的 磁场 中 被 偏转 等 等 .如果 是 要 测量 早已 存在 的 长 半 训 期 
的 核 宕 或 稳定 核 素 ,而 这 些 核 素 又 是 极其 稀少 并 被 济 没 在 大 量 的 相近 的 核 素 之 中 ,只 用 以 上 的 
方法 就 无 能 为 力 了 。 例如,"*C 在 鉴定 文物 和 考古 等 方面 有 重要 意义 ,由 于 其 半衰期 很 长 ,计数 
率 极 低 ,使 用 衰变 率 方法 进行 测量 就 很 困难 ,利用 质谱 仪 可 以 提高 测量 的 灵敏 度 。 即 先 将 待 测 
元 素 离子 化 ,然后 加 速 ,最 后 通过 电磁 分 析 可 以 测 得 其 质量 ,但 仍 存 在 着 严重 困难 ,这 主要 是 质 
量 相近 的 丰 度 高 得 多 的 分 子 和 源 子 的 干扰 ,例如 ,CH 和 *N ,它们 与 *C 的 相对 质量 差 (M/ 
4M) 分 别 为 1134 和 84000。 分 开 如 此 接近 的 质量 就 要 求 用 很 罕 的 链 , 例 如 几 nm, 对 离子 束 进 
行 准 直 ,而 且 要 求 离子 的 单 能 性 非常 好 ,这 对 本 来 就 很 稀少 的 原子 又 以 很 低 的 效率 进行 测量 ， 
显然 十 分 对 难 。 加 速 器 质谱 计 能 够 比较 好 的 解决 以 上 问题 ,因而 可 以 大 大 提高 测量 的 灵敏 度 ， 
比 普通 的 质谱 计 的 灵敏 度 大 约 高 三 个 数量 级 ,所 以 又 称 为 超 灵敏 质谱 计 。 

加 速 带 质谱 计 是 把 加 速 器 与 各 种 粒子 鉴别 方法 结合 起 来 的 一 种 大 型 分 析 微 量 核 素 和 探测 
稀有 粒子 的 新 方法 ,从 70 年 代 后 期 以 来 有 了 迅速 的 发 展 。 
1. 加 速 醒 质谱 计 的 构成 

加 速 器 质谱 计 的 结构 是 各 种 各 样 的 ,但 大 体 上 均 由 几 部 分 组 成 ;名 离子 源 。 样 品 在 其 中 被 
电离 ; 色 加 速 器 。 离 子 被 加 速 ,分 子 离子 被 瓦解 ;人 @ 痪 子 的 动量 与 能 总 分 析 ; 名 探测 器 ;@ 计 算 机 
控制 系统 。 干 面 分 别 进行 讨论 。 | 

(1) 青 子 源 。 一 个 理想 的 离子 源 应 具有 以 下 特性 :二 产 竺 足够 强 的 稳定 离子 束 , 消耗 样品 量 
少 ;多 粒子 能 散 度 小 ;名 污染 与 记忆 效应 小 ;外 装配 样 岂 激情 过; 更 换 方便 迅速 。 关 于 离子 渐 的 
士 作 原 理 和 结构 可 参看 文献 [29 ,30] 。 

离子 源 的 强度 不 仅 与 饲 子 源 的 结构 有 关 , 世 与 样品 网 化 学 结构 有 关 。 例 如 ,对 于 碳 样 品 , 石 
墨 状 态 可 获得 最 佳 束 流 ,对 于 争 样 品 ,BeO 次 恋 可 获得 最 佳 束 流 。 

C2) 加速器 。 所 用 的 加 速 右 大 多 数 是 电 刚 静 虹 加 速 占 ,个 别 的 是 回旋 加 速 嚣 。 串 列 加 速 器 
有 儿 个 特性 对 提高 分 析 的 灵敏 度 很 有 有 池 处 :D0 用 负离子 源 。 这 对 排除 难以 形成 负离子 或 负离子 
不 稳定 的 同 量 异 位 素 的 干扰 很 有 利多 能 量 稳定 度 高 ,并 能 方便 迅速 地 调节 . @ 被 加 速 的 负 离 
子 要 穿 过 气 室 或 磋 噶 剥离 挤 若 二 电子 后 成 为 正 离子 ,然后 继续 被 加 速 . 这 对 分 子 离子 的 瓦解 很 
有 利 ,例如 质量 同 *C 相似 的 生子 “CH, 在 通过 矶 膜 后 分 解 为 2C 和 HH 离子 ,在 后 面 的 电磁 分 析 
中 将 被 排除 。 

(3) 离 子 的 动量 和 能 时 分 析 。 被 加 速 后 的 离子 通过 磁 分 析 ( 动 量 分 析 ) 和 静电 分 析 ( 能 量 分 
析 ) ,可 以 选 定 被 分 析 整 子 的 MM/2 什 和 E12 值 从 而 排除 绝 大 部 分 分 子 与 散射 本 底 。 

4) 探测 器 。 为 了 提高 加 速 器 质谱 仪 的 分 析 能 力 ,经 过 电磁 分 析 后 的 离子 还 要 进一步 被 鉴 
间 。 前 面 讲 到 的 各 种 粒子 鉴别 技术 ,例如 飞行 时 间 方 法 ,4 一 无 探测 器 望远镜 方法 等 均 可 运用 
到 这 里 。 前 面 讨 论 过 的 对 探测 器 的 要 求 ,完全 适用 于 加 速 器 质谱 仪 。 图 14. 26 所 示 的 电离 室 、 
4 一 巨 探 测 器 就 是 专门 为 加 速 器 质谱 仪 用 的 一 种 探测 器 。 

《5 计算 机 控制 系统 。 为 了 提高 测量 的 精度 和 工作 效率 ,近年 来 许多 加 速 器 质谱 仅 使 用 计 
算 机 控制 电磁 分 析 器 和 聚焦 透镜 等 ,以便 快速 交替 测定 同位 素 比 值 ,从 而 消除 离子 源 和 加 速 器 
不 稳定 性 的 影响 。 . 

从 加 速 器 质谱 计 的 构成 可 以 看 到 它 综合 利用 了 鉴别 粒子 的 各 种 技术 和 加 速 器 的 功能 , 因 
而 能 够 达到 超 高 灵 笋 度 分 析 . 
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图 14. 33 是 一 种 事 你 加速 器 质谱 仪 的 示 
意图 6 。 图 中 各 部 分 的 作用 如 下 :名 “1- 各 是 对 
负离子 进行 分 析 。 加 “6? 对 离子 加 速 并 使 分 子 
离子 分 解 为 原子 离子 。@@“8-7-9” 对 正 离子 作 
动量 分 析 。 鳃 “10? 对 正 离子 作 能 量 分 析 。 鲍 
“11-12? 粒 子 鉴别 。 

2. 加 束 器 质谱 计 的 应 用 

击 于 加 速 回 质 谱 计 的 灵敏 度 很 高 ,探测 同 
位 素 丰 度 的 灵敏 度 达 10 一 10 ,能 够 测量 
到 样品 中 只 含有 10 个 原子 的 稀少 核 索 。 特 别 
是 处 理 极 少 样品 的 能 力 , 例 如 使 用 的 碳 样品 只 
须 毫克 的 量 级 .因而 在 分 析 微 量 核 素 和 探测 稀 
有 粒子 方面 有 其 特殊 的 优越 性 ,所 以 受到 了 人 
位 的 重视 , 近 十 儿 年 来 有 了 长 足 进 展 。 由 于 这 
种 质谱 计 需 要 加 速 粒 子 能 量 到 MeV 量 级 的 加 
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图 14,. 33 ” 串 列 加 速 吕 质谱 计 示 意图 
1. 负离子 源 ;2. 偏转 疏 铁 ;3,， 光 栏 14. 静电 透镜 ， 


5. 法 拉 第 简 ;6， 加 速 只 ;7. 瑛 透镜, 中 90" 磁 分 析 器 ; 
9. 开关 磁 忽 ;10 静电 偏 徐 全:15 飞行 时 和 个 探测 内， 


速 器 ,设备 庞大 .复杂 ,所 以 只 是 在 其 他 设备 无 
能 为 力 时 才 会 使 用 它 。 

(1) 长 寿命 同位 束 的 测定 。 一 些 长 寿命 同位 素 例 如 ”“C, "Be 等 可 以 作为 考古 时 钟 或 地 质 年 
代 计 。 

uC 的 半衰期 为 5730 年 ,用 它 标 定年 代 , 从 几 吾 年 至 六 : 抱 万 年 ,在 考古 等 许多 领域 中 ,有 
着 广泛 的 应 用 。 测定 *C 通常 是 用 B 放 射 性 法 。 磁 样品 的 用量 约 1g。 如 果 要 求 测 到 统计 误差 约 
为 12 ,需要 测量 一 ,二 十 个 小 时 。 而 用 加 速 器 后 谱 汁 (AMS) 测 量 时 需要 的 碳 样 品 仅 在 剖 克 以 
下 ,测量 时 间 大 约 半 小 时 ， 

w*Be 的 半衰期 为 1,5X10 年 。 它 是 丰 宇宙 浅 在 同 温 雇 引起 大 气 中 氮 的 散 列 反应 时 产生 
的 。"*Be 产生 后 莫 到 地 面 上 或 碗 积 在 榴 访 和 海洋 中 。 用 它 测定 年 代 范围 从 儿 十 万 年 至 几 罕 万 
年 。 中 国 原 子 能 科学 研究 院 189C 年 开展 了 利用 AMS 测量 ”Be 对 锰 结 核 生长 速率 和 深海 沉积 
牺 沉 积 速率 的 研究 工作 , 治 我 国 申 请 太平 洋 座 海区 钮 结核 矿产 资源 的 开采 权 做 出 了 页 献 。 

其 他 一 些 长 寿命 核 .SEITi 一 12. 32a) ,Al(Tys= 二 ?7.16 X10a), CIT 二 3.0X10'8), 
:ICTin 一 1.57 10a) ;等 也 已 被 研究 和 应 用 。 
《2) 示 踪 剂 的 测 重 。 故 射 性 核 素 作为 示 踪 剂 在 生物 医学 方便 有 着 广泛 的 应 用 . 利用 总 变 计 数 法 
测定 示 踪 核 需 要 较 多 的 示 踪 剂 ,可 能 对 生物 体 造成 一 定 危 害 ,特别 是 当 示 踪 剂 的 半衰期 较 长 
时 ,由 于 AMS 的 灵敏 度 高 ,可 以 用 少 得 多 的 示 踪 剂 示 踪 , 例如 用 4Ca(T,,, 二 1X1058) 作 示 踪 剂 
研究 了 骨骼 中 Ca 的 新 陈 代谢 与 骨 质 玻 松 病 的 关系 。 用 AMS 测定 2Ca/*Ca 的 灵敏 度 好 于 
10-?, 蚌 允许 剂量 的 百 万 分 之 几 。 了 还 有 人 以 *Al 作 示 踪 剂 研究 了 铝 对 老鼠 的 肝 、 血 液 和 小 脑 中 
的 代谢 情况 。 所 用 小 脑 重 量 约 300mg ,其 中 铝 含 量 约 0. 05~0.02)pg,**Al 原 子 仪 4X10' 个 。 

:IT 是 铀 的 裂变 产物 ,在 核燃料 加 工厂 ,核电 站 周围 和 核 试 验 基 地 附近 ,可 通过 测定 22T 来 
评价 环境 污染 状况 。 

(3) 稀 有 粒 于 的 寻找 。 由 于 AMS 的 高 灵敏 度 为 探索 迄今 为 止 尚未 被 观测 到 的 粒子 图 象 ， 
枫 如 夸克 (分 数 电荷 粒子 ) ,超重 元 素 , 超 重 同位 素 等 提供 了 有 力 的 工具 。 
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12. 4AE 一 六 党 测 体 :]13. 计算 机 


作为 强 子 基本 结构 的 夸克 的 存在 已 被 人 们 所 认识 ,但 夸克 是 否 完全 紧 闭 仍 有 疑问 ,虽然 已 
有 上 百 个 实验 去 寻找 夸克 ,但 均 得 到 否定 结果 。 如 今 人 们 将 和 目光 集中 在 AMS 这 一 强 有 力 的 分 
析 手 段 上 . 其 中 有 代表 性 的 是 在 美国 Chaltech 的 3MV 串 列 加 速 器 上 作 的 。 采 用 纯 静 电 分 析 ， 
淮 除 了 质量 效应 ,有效 地 避 开 了 自由 读 克 的 质量 未 知 这 一 向 题 。 费 米 实验 室 .多 伦 多 实验 室 及 
罗切斯特 实验 室 等 都 在 用 AMS 方法 寻找 夸克 ,这 些 测量 覆盖 了 很 宽 的 电荷 和 质量 范围 ,在 一 
些 情况 下 达到 了 分 数 电 荷 粒 子 与 正常 原子 之 比 为 10-* 的 精度 ,但 至 今 尚 未 找到 肯定 的 证 据 。 

寻找 超重 同位 素 的 工作 也 在 进行 。 在 过 去 的 十 多 年 里 利用 AMS 寻找 了 H.He、Li.Be.C 
种 O 等 元 素 的 超重 同位 素 ,寻找 超重 氢 的 质量 范围 为 (100 一 2000)u, 灵 敏 度 达 10-*。AMS 和 
其 他 方法 寻找 的 结果 根 同 ,都 是 否定 的 。 根 据 目 前 的 结果 能 否 否 定 超重 同位 素 的 存在 , 尚 有 争 

以 上 只 举例 说 明了 AMS 应 用 的 元 个 主要 方面 。 此 外 ,过 去 根本 无 法 测量 或 难以 测 准 的 核 
物理 量 ,例如 绝对 值 特别 小 或 阐 能 附近 的 核反应 截面 ,寿命 非常 长 的 放射 性 核 素 的 半 究 期 等 均 
已 得 到 了 一 些 较 好 的 结果 。 在 天 体 物理 考古、 地质. 地 理 ,. 水 文 . 生 物 医学 等 领域 也 得 到 了 越 来 
越 多 的 应 用 。 


参考 文献 


[1] 1.M. Bollinger et al ,Rev. Sci. Instr. ,32;1044C1961). 
[2] 十 志 英 等 ,核电 子 学 与 探测 技术 ,3,157(1986). 

[3j 和 孙 奉 先 等 ,原子 能 科学 技术 ,2,133(1977)， 

[4 I.J. Taylor, Nncl. Instr. Meth. ,88,262?(1970)， 

15 DD. W.Glasgow ,Nncl, Instr. Meth. ,114,535(3974), 

[6] R.S.Onege,Nucl, Instr, Meth,126,391(197:), 

[?] M.Abmed,Nucl. Instr. Meth, ,143,2550.977). 

[8] J.M. Adams et al ,Nucl,Insir.. Niethny156 4159(1978), 
L9] 王 高 愉 等 ,高 能 物理 与 核 物理 ,13 5.340(01989)， 

[15] 喜 坚 ,射线 物理 测量 方法 ,?3 页 ,原子 能 出 版 社 ,1975 年 。 
[11] 戴 维 维 等 , 核 仪器 与 方法 ,5,4,B4(1985). 

| 12] 就 维 峻 等 ,原子 能 科学 技术 ,22,5,578(1988). 

[13] H. pleget ,et al ,Nnel, Instr. Metk. ,96,264(1971), 
[14] C.K.Gelbke;et al. sncl. Instr. Meth, ,95,397(1971)。 
[15] M.Moszynski.et al ,Nnel,Instr, Meth. ,158,1(1979)， 
[18] G.Gabor. et al. ,Nncl. Instr. Meth. 130 65(1975). 
[17?] 簿 文 龙 等 ,高 能 物理 与 校 物理 ,12,1,85(1988). 

[18] 于 震 等 ,原子 能 科学 技术 ,26,2,85(1992). 

[19] D. Allan Bromley ,Treatise on Heary Ion Science, Vol?. Instrumentation and Techniques p. 282-316， 
[20] 孔 祥 做 等 , 核 仪器 与 方法 ,3,1,2(1983). 

[21] 同 [19]p. 238-p. 239. 

[223 同 [19Jp. 232. 

[23] 姜山 等 ,原子 能 科学 技术 ,26,3,40(1991). 

[24] F. Lidenyet al,Nucl. Instr. Meth, A 253 305(1987)， 


419 


[25] 冯 恩 普 等 ,高 能 物理 与 核 物 理 ,13,12,1092(1889)， 
[26] M. Bantel et al. ,Nucl，Instr. Meth. A 226,394C1984), 
{27] V,V.Volkev,Nucl. Instr. Meth. 162 623(1979). 

L283 G.W.Butler,et al. ,Nucl, Instr, Meth. 89,189(1970). 
[29] 良 洪 庆 , 核 技术 ,No. 1,67(1984). 

[30] R.Middleton ,Nuel. Instr. Meth. B5,193(1984), 

[31] 鞠 焙 生 , 物 理 ,14(8) ,481(1985). 


420 


第 十 五 章 ” 核 寿命 的 测量 


第 一 节 引言 


本 章 讨论 的 芒 寿 命 包括 的 内 容 有 :中核 素 训 变 的 寿命 ,它们 大 多 是 和 上 误 变 的 核 !@@ 核 
激发 态 的 寿命 , 亡 指 由 激发 态 退 激 的 跃迁 寿命 ,这 里 我 们 把 某 些 同 质 异 能 态 和 复合 核 的 虚 态 也 
包括 在 内 。 由 于 历史 的 原因 , 核 寿命 在 不 同 的 场合 沿用 了 不 同 的 术语 ,在 衰变 ,B 误 变 中 常用 
半衰期 ,在 Y 唉 迁 中 则 常用 平均 寿命 ,基于 衰变 的 统计 性 ,寿命 又 可 以 用 衰变 常数 4 来 表示 ,不 
过 半衰期 Ti .平均 寿命 二 和 衰变 常数 第 此 可 以 相互 换算 , 即 


Ee A (15.1) 
ec EF 


它们 都 是 实验 上 可 测 得 到 的 量 。 从 更 基本 的 意义 上 说 , 核 寿命 是 带 核 驮 态 同 的 底 迁 概率 ,在 理 
论 上 描述 核 跃 迁 概率 的 是 约 化 矩阵 元 , 它 与 妈 迁 始末 态 的 波 函 数 这 关 , 因 而 受 核 结构 模型 假设 
的 影响 。 黎 名 话说 ,理论 上 推算 的 值 和 实验 数据 进行 比 轻 可 以 认 验 核 模型 的 正确 性 。 因 此 , 核 
寿命 是 表征 原子 核 状 态 的 重要 物理 量 , 它 的 大 小 决定 于 原子 核 由 一 种 状态 转变 为 另 一 种 状态 
时 核 状态 参量 的 变化 ,这 种 参量 诸如 误 变 粒子 的 能 量 . 嘉 恋 始 末 态 的 自 旋 和 宇 称 等 等 。 

核 寿 命 的 测量 还 不 仅 是 理论 上 有 价值 ,在 实 币 上 上 记 是 有 意义 的 。 因 为 ,借助 于 核 素 寿命 的 
测量 可 以 鉴别 待定 的 放射 性 同位 素 , 这 种 长 术 已 广泛 应 用 于 活化 分 析 。 根 据 已 知 核 素 的 寿命 ，、 
可 以 判定 地 质 或 考古 样品 的 生成 年 代 , 地 球 年 瞧 和 地 质 年 代 就 是 以 此 为 主要 依据 的 。 此 外 , 利 
用 化 学 环境 对 核 素 寿命 (衰变 常数 ) 微 弱 鬼 影 洱 , 还 可 以 提供 研究 物质 结构 的 一 种 手 眉 ,下 电子 
运 没 的 研究 和 应 用 也 是 利用 了 得 寿命 测 怨 的 实验 技术 ，。 

按 上 述 核 寿 命 的 涵义 , 它 将 履 盖 很 宽 的 时 间 范 围 , 不 过 按照 衰变 或 跃迁 的 性 质 , 核 寿命 的 
分 布 仍 有 不 同 的 特点 。 至 今 已 发 现 的 天 然 和 人 工 放 射 性 核 察 约 有 2700 种 。 其 中 ,a 衰变 核 素 的 
半衰期 ,最 长 的 达 2X101a(*Nd) ,最短 的 却 只 有 3X10-?s(22Po) 。 对 于 衰变 核 素 的 半衰期 ， 
最 长 的 达 5X10's GMin), 最 短 的 为 22mst"*B) 。 寿 命 的 长 短 一 般 随 误 变 能 量 的 增 大 而 缩短 ,但 
也 决定 于 误 变 前 后 的 次 态 参量 (如 自 旋 、 字 称 等 )。 对 于 核 激发 态 的 寿命 ,一 般 要 比 ,8B 训 变 寿 
命 短 得 多 ,最 短 的 例如 复合 核 虚 能 级 寿命 测量 到 的 已 达 约 10-xs, 实 际 上 可 能 还 有 至 短 的 ,不 
过 寿命 为 10-: 一 10-3s 的 能 级 是 很 少 的 。 

测量 半 训 期 最 简 使 的 方法 是 直接 测量 放射 性 活 度 随时 间 的 衰减 。 根 据 放射 性 活 度 和 半 训 
期 的 长 短 ,直接 测量 还 可 分 为 计数 法 和 积分 法 两 种 。 前 者 是 用 计数 器 测量 核 索 衰变 率 ( 实 际 为 
辐射 粒子 的 计数 率 ) 随 时 间 的 衰减 , 它 适用 于 lh 以 下 的 较 短 半 训 期 的 测量 ,但 最 短 的 不 小 于 数 
秒 钟 .后 者 是 用 电离 室 或 量 热 计 测 量 平均 电离 电流 或 发 热量 随时 间 的 衰减 ,由 于 它 的 时 间 响 应 
慢 , 适 用 于 lh 以 上 较 长 半 误 期 的 测量 ,但 受 观察 时 间 和 实际 条 件 的 限制 ,最 长 的 半 训 期 不 超过 
数 年 。 

计数 法 就 是 用 探测 器 在 恒定 的 几何 条 件 下 直接 测量 放射 源 强 度 随时 间 的 变化 。 根 据 指数 
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衰减 率 , 设 :=0 时 的 计数 率 为 mw, 在 上 时 的 计数 率 为 ?= 
给 一 Moe 
或 
Inn = Ina, 一 站 

4 为 衰变 常数 , 因此 ， 若 在 半 对 数 坐标 上 作 图, 计数 率 的 对 数值 随时 间 的 变化 应 是 直线 ， 其 斜率 
就 是 一 4。 

直接 测量 法 是 一 种 相对 测量 ,只 要 求 探测 器 足够 稳定 ,探测 器 和 放射 源 之 间 的 几何 位 置 保 
持 园 定 , 且 每 次 测量 的 条 件 不 改变 。 选 择 适 当 的 测量 时 人 间 间 隔 ,逐次 地 测量 在 计数 时 间 内 的 平 
均 计 数 率 。 经 过 对 本 底 和 死 时 间 进 行 修正 后 的 数据 ,用 最 小 二 乘法 拟 合 , 即 可 得 到 如 图 15. 1 的 
衰减 曲线 。 

在 实际 测量 中 ， 样品 常常 是 几 种 放射 性 核 案 的 混合 物 。 例如 ,在 级 联 间 变 的 情况 下 ,衰变 后 
的 子 核 又 是 放射 性 的 ,这 时 也 可 以 测量 子 核 的 放射 性 活 度 来 确定 母 核 的 训 变 寿命 ,特别 是 对 中 
等 寿命 核 束 和 比 活 度 低 的 样品 。 
本 章 着 重 于 讨论 短 寿 命 的 测量 方法 , 它 包 括 7 
跃迁 、 同 质 异 能 跃迁 的 寿命 以 及 复合 核 虚 态 能 
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光 
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加 1 
本 节 讨论 的 短 核 寿 命 是 指 1 分 钟 以 下 的 核 。 区 ' 
衰变 或 用 迁 寿命 。 测 量 的 对 象 主要 有 三 类 原子 “二 1 
核 . @ 短 寿命 ,衰变 的 核 素 , 这 种 核 素 有 的 是 
一 些 长 寿命 核 素 衰变 后 的 子 核 , 但 更 多 的 是 入 人 


反应 的 产物 。 由 核反应 生成 的 这 闫 该 素 并 食 知 ， ee 
研究 它 只 能 靠 在 束 的 方法 。 近 华 来 ,出 于 对 和 远 
B 稳定 线 核 索 的 兴趣 ,在 束 核 谱 学 技术 有 了 不 少 图 15. 1 xci 的 衰减 曲线 


进展 ,因此 在 讨论 直接 测量 方法 时 ,我 们 也 介绍 一 些 在 束 分 析 技 术 .@ 处 于 激发 态 的 原子 核 ,其 
中 也 包括 同 质 异 能 态 。 这 种 受 激 原子 核 有 的 是 经 "或 BR 衰 变 后 ,处 于 激发 态 的 子 核 ,也 有 核 反 
应 (包括 非 弹 性 散射 ) 后 的 处 于 激发 态 的 生成 核 。 此 外 ,为 了 研究 激发 能 级 特性 ,还 可 以 用 加 速 
带电 粒子 或 电磁 辐射 把 稳定 的 基态 原子 核 激发 到 激发 态 。@ 复 合 核 。 复合 核 的 虚 态 寿命 对 研 
究 核 结构 和 核反应 机 制 有 重要 意义 。 

测量 以 上 短 寿命 核 素 或 激发 能 级 寿命 的 方法 很 大 程度 上 取决 于 生成 方式 ,概括 起 来 可 以 
分 为 五 类 。 每 类 方法 适用 的 寿命 范围 可 见 图 15. 2 所 示 , 以 下 分 别 讨论 之 ，。 
一 、 直 接 测量 的 方法 
1. 流 气 和 机 械 传输 法 

此 法 适用 于 约 1s 至 10-'s 的 核 寿 命 测量 ,主要 是 a,8 误 变 的 核 素 .我 们 已 讨论 了 用 探测 器 
在 按 指数 规律 衰变 的 过 程 中 直接 测量 半衰期 的 方法 ,但 这 逢 测量 方法 在 半衰期 为 lmin 以 下 


时 ,不 但 误差 很 大 ,而 且 到 秒 级 以 下 根本 就 不 能 用 了 ,根据 被 测量 的 核 素 的 生成 方式 ,如 果 它 是 
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由 长 寿命 核 素 台 变 生成 的 短 寿 合子 核 ,那么 可 以 用 延迟 符合 的 方法 测量 母 核 和 子 核 的 级 联 辐 
射 之 间 的 于 均 时 延 。 但 是 ,更 多 的 短 寿命 核 素 是 由 核反应 生成 的 ,如 果 寿 命 在 毫秒 以 上 ,比较 适 
用 的 方法 是 流 气 和 机 械 传输 法 。 它 是 早期 就 已 使 用 的 方法 。 流 气 传输 法 主要 用 于 气态 样品 。 最 
简单 的 办 法 就 是 将 气态 样品 以 一 定 的 速 魔 经 蒲 壁 管道 通过 反应 维 的 活性 区 或 加 速 器 的 离子 束 
丢 室 .经 核反应 后 生成 的 放射 性 核 素 再 随 气流 以 一 定 的 速度 经 管道 引出 强 辐射 区 ,传输 到 低 本 
底 的 屏 项 区 进行 测量 。 放射 性 核 素 在 随 气流 传输 的 过 程 中 ,辐射 强度 将 不 断 地 衰减 。 设 流 气 的 
传输 速度 为 v, 则 经 过 距离 1 后 辐射 强度 将 宴 减 exp( 一 1/v r) 倍 。 若 在 屏蔽 区 沿 管 道 用 探测 器 
测量 辐射 强度 衰减 到 一 半 所 经 过 的 管道 长 度 或 在 两 固定 距离 测量 辐射 强度 的 衰减 率 , 则 根据 
气流 速度 便 可 推算 出 半衰期 。 同 样 的 原理 也 可 应 用 于 液态 样品 。 

机 械 传 输 法 是 将 吏 材 料 均匀 地 涂 在 可 转动 轮 盘 (或 回 柱 轮 ) 的 圆周 面 上 。 轮 盘 转 动 时 将 到 
材料 送 入 加 速 器 蔓 室 ,经 离子 束 照射 后 再 以 一 定 速度 引出 丢 室 .然后 在 园 室 外 用 探测 器 测量 贺 
周 上 各 点 的 辐射 强度 ,确定 衰减 到 一 半 时 转动 的 角度 ,再 除 以 轮 盘 转动 的 角速度 即 可 求 得 核 素 
的 半 训 期， 机 械 传 输 也 可 以 用 传送 带 如 尼龙 带 来 传输 靶 材 料 ,测量 的 原 现 是 一 样 的 。 

上 述 原理 早 在 30 年 代 就 用 于 实验 ,近年 来 技术 上 有 了 很 大 进展 。 这 是 因为 随 状 加 速 器 技 
术 的 发 展 ,特别 是 重 离子 核反应 能 够 产生 更 多 的 新 核 素 ,在 靶 中 生成 的 核 束 世 更 加 复杂 。 研 究 
这 类 核反应 的 生成 核 , 对 核 结构 研究 有 重要 的 意义 ,例如 ,研究 远离 和 稳定 线 的 短 寿命 核 素 ,不 
但 要 确定 它们 各 自 的 寿命 还 要 确定 它们 的 核 谱 参 数 .这 就 促 包 在 束 核 庶 学 的 实验 技术 在 60 年 
代 以 后 有 很 大 的 进展 ,出 现 了 各 种 类 型 的 在 束 分 析 装 置 ， 

利用 加 速 器 或 反应 堆 来 研究 短 寿 命 核 素 时 ,一 硕 电 要 间 技 术 是 将 核反应 产物 快速 而 有 效 
地 由 强 辐 射 区 转移 到 安装 探 疯 器 的 低 本 底 区 . 氮 噬 驶 反 溃 传输 就 是 一 种 高 效率 的 传输 方法 , 因 
为 氨 是 原子 半径 最 小 而 流动 性 最 好 的 惰性 气体 ,条 用 它 可 以 在 数秒 共 至 数 秦 秒 内 将 核反应 产 
物 高 效率 地 传输 到 探测 器 区 ,传输 距离 可 点 从 几 国 米 到 数 十 米 。 这 类 典型 的 装置 是 由 反 冲 地 
室 、 捕 集 器 和 喷 氨 传输 系统 等 几 个 部 分 组 成 的 ， 诸 经 加 速 器 的 离子 束 诸 击 后 ,生成 的 短 寿 命 原 
子 核 因 反 冲动 量 而 逸 出 靶 稍 , 逸 出 后 便 在 外 后 十 的 氨 气 室内 慢 化 ,很 快 地 达到 了 氨 原 子 的 平衡 
热 运动 能 量 。 这 个 过 程 称 当 热 化 ， 热 伦 后 的 反 冲 核 混 在 氨 气 中 由 氨 喷 嘴 传 输 系统 快速 地 输送 
出 去 ,并 以 很 高 的 速度 撞击 端 焦 器 , 短 寿 合 反 冲 核 便 吸 附 在 捕 集 器 上 。 捕 集 器 是 旋转 的 贺 形 鼓 
轮 或 是 传动 的 尼龙 带 , 它 奖 吸 举 的 反 冲 核 送 到 屏 苹 区 的 探测 器 .上 进行 测量 。 图 15. 3 所 示 的 氨 
-喷嘴 系统 是 用 来 研究 重 离 子 被 反应 产生 的 甚 缺 中 子 的 稀土 核 素 。 反 冲 核 在 氨 气 室内 热 化 后 混 
Co 6X lo'em/s 的 速度 撞击 施 转 鼓 轮 的 加 赂 表面 ， 使 反 冲 核 吸 附 到 鼓 轮 

上 ,再 经 转动 送 到 民 坑 区 的 探测 器 上 进行 测量 。 

另 一 个 脱 束 装 转 的 例子 是 中 国 科学 院 近代 物理 研究 所 的 长 毛细 管 氮 喷 喘 传 输 系 统 , 如 图 
15.4。 它 采用 充 所 气体 反 冲 辑 室 ,由 靶 钳 皮 冲 出 的 生成 核 在 氢气 守 热 化 后 ,由 氢气 载 带 通过 长 
毛细 管 传输 到 收集 室 并 喷 集 到 尼龙 捕 集 带 上 。 捕 集 带 周期 地 将 放射 源 准确 地 传输 到 探测 器 面 
前 进行 测量 ,同时 开始 收集 另 一 个 放射 源 。 为 了 增加 对 反 冲 核 的 传输 效率 ,在 氮气 中 加 入 少量 
添加 剂 , 如 碳 燕 气 . 汞 蒸气 , 油 蒸 气 等 ,可 以 把 传输 效率 提高 到 90% 以 上 。 用 上 述 装置 研究 了 
.69. 7MeV 的 2C 离子 产生 的 缺 中 子 碘 同位 素 。 
2. 脉冲 束 方法 

对 于 寿命 在 毫秒 级 以 下 的 核反应 生成 核 ,用 氨 喷 嘴 系 统 来 传递 反 冲 核 就 嫌 费 时 太 长 了 . 另 
外 ,有 些 丢 材料 难以 满足 氨 喷 跨 系 统 所 用 的 反 冲 彼 销 的 要 求 .这 时 就 只 能 将 探测 器 放置 在 孝 的 
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图 15.2 各 种 短 寿命 测量 方法 的 适用 范围 
附近 ,测量 生成 核 的 训 变 辐射 。 但 是 ,在 连续 离 
子 束 麦 击 下 ,这 种 测量 布置 的 本 底 太 大 ,测量 生 
成 核 的 误 变 辐射 是 很 困难 的 。 一 种 有 效 的 解决 
方法 是 将 加 速 器 东 流 脉冲 化 ,即将 加 速 器 束 六 国 15.3 和 气 喷 哗 传 办 系统 
改变 为 持续 时 间 很 短 的 周期 性 脉冲 束 。 报 经 脉冲 训 克 击 后 ,在 脉 串 间断 期 间 , 放 射 性 核 将 按 指 
数 规律 衰变 。 若 脉冲 束 的 持续 时 间 A7 比 驴 冲 六 期 工 短 很 多 ,我 们 就 可 以 用 脉冲 束 作为 定时 的 
起 始 信号 ,测量 在 脉冲 间断 期 间 衰 变 御 训 沪 时 间 间 跑 的 分 布 ,如 图 15.5 所 示 . 设 一 个 脉冲 束 友 
击 产生 的 生成 核 数 平均 每 秒 为 We。 出 在 脉冲 间断 后 生成 核 误 变 的 计数 率 按时 间 的 分 布 应 为 

NA = eNAe “At . (15.2) ， 
) 为 生成 核 的 衰变 党 数 ,e 为 榨 避 器 的 探测 效率 。 
若 平均 寿命 + 洪 足 AT&r<T, 则 


| Ndt = eN, (15. 3) 


核 数 按时 间 分 布 NC) 可 以 由 测量 脉冲 束 与 探测 器 脉冲 间 的 时 间 差 来 确定 ,但 是 ,r.<<T 的 条 件 
常常 不 容易 满足 ,因此 必须 考虑 一 系列 脉冲 束 训 击 后 生成 核 衰变 的 登 加 , 即 


N() = eN, >》， pp et 
me 


py 
2 


| 
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1 (15. 4) 
一 El 1] es 所- 
# 为 脉冲 序数 ， 


可 见 , 在 只 有 一 种 衰变 核 素 的 情况 下 ,脉冲 束 间断 的 期 间 内 衰变 辐射 随时 间 的 分 布 仍然 是 
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全 15.4 毛 家 贮 污 桨 的 澳 谨 腐 传输 系统 
按 衰变 常数 为 的 指数 规律 吉 减 的 . 衰变 辐射 随 奈 
间 分 布 的 测量 方法 决定 于 待 湾 寿 俞 的 大 小 ,在 向 秘 
至 毫秒 范围 ,常用 的 方法 如 方 框 加 15.5 所 示 ;: 它 是 
一 个 两 维 分 析 系 统 。 以 脉冲 末 作 为 起 始 信 号 ,脉冲 


宽度 脉冲 率 
东 发 生 时 触发 饮 鞭 波 汰 主考 ,在 呈 诈 束 中 断后 的 期 7 六 六 
间 内 ,产生 一 个 幅度 随 说 人 铅 直 线 增长 的 句 齿 形 脉 
冲 ,并 输入 门 电 路 【 【 ,探测 器 记录 的 辐射 脉冲 经 


放大 后 一 路 送 入 门 电 路 工 , 另 一 路 则 送 到 甄别 器 ， 7 射线 
经 豫 选 后 的 脉冲 再 用 来 开启 两 个 门 电 路 。 这 样 , 门 _ AN ,大 寿 仙 
电路 工 的 输出 即 为 能 量 脉冲 , 它 送 入 两 维 分 析 器 的 8 VC 
一 个 模拟 数字 转换 器 (ADC)。 而 在 此 同时 , 门 电路 王 二 


I 网 输 出 一 个 与 锯齿 形 脉冲 幅度 相对 应 的 时 间 肪 
冲 ,其 幅度 正比 于 能 量 脉冲 和 起 始 信和 号 问 的 间隔 。 


图 15.5 屿 冲 束 与 计数 率 的 分 布 


时 间 脉 冲 则 送 入 另 一 个 模拟 数字 转换 器 。 于 是 ,从 两 维 分 析 问 便 可 得 到 能 量 时 间 的 两 维 分 布 


谱 , 也 就 是 不 同 延 迟 时 间 的 了 能 谱 ,这 种 装置 又 称 为 多 路 定 标 系统 。 


对 于 微 秒 以 下 的 寿命 测量 ,要 用 两 维 多 道 时 间 符 合 谱 仪 。 这 时 ,探测 器 的 输出 上 脉 冲 和 加 速 
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图 15.6 测量 时 间 分 布 的 方 框图 及 屿 冲 示 意图 


需 的 脉冲 束 分 别 作 为 时 间 妇 度 转换 器 (TAC) 的 起 始 和 终止 信号 ; 因此 脉冲 东方 法 测量 的 寿命 
下 限 与 延迟 符合 法 相同 。 

以 下 , 举 两 个 例子 ,分 别 以 能 量 道 和 时 间 道 的 谱 终 来 说 曲 际 冲 束 法 测 核 寿命 的 实验 结果 。 

(DD) 测 量 *Pb(a,4n)*Po 反应 生成 的 Po 的 同 质 异 能 坊 寿 俞 。 实 验 是 在 贝克 菜 实验 室 88 
英寸 强 聚 农 回 旋 加 速 器 上 做 的 .利用 高 频 自 然 广 市 的 弯 量 为 50MeV 的 a 粒子 脉冲 束 友 击 Pb 
地 ,利用 2cm?Xx5mm 的 薄 窗 GeCLi 换 测 器 测 “能 党 ,以 Ge5Li) 探 洗 器 脉冲 和 高 频 发 生 器 的 脉 
冲 分 别 作为 起 始 和 终止 信号 加 入 两 维 儿 道 时 间 详 仪 ,所 测 得 的 两 维 符 合 谱 的 一 部 分 图 如 图 
15.7 所 示 。 能 量 谱 分 256 道 , 时 间 谱 分 1§ 这 ,图 中 给 出 了 对 应 于 时 间 谱 为 8,10,12,14,16 道 
的 Y 能 谱 。 由 图 可 见 ,能 量 为 145keV 的 了 谱 线 衰变 极 快 ,可 作为 系统 的 瞬时 符合 谱 , 而 能 量 为 
147keV 和 176keV 的 了 谱 绵 府 灾 较 乙 ,由 不 同时 间 道 的 峰 信 定 出 它们 的 半衰期 分 别 为 8 十 2ns 
和 400ns。 . 

(2) 用 上 述 熙 访 加 速 常 的 28MeV 的 a 粒子 东 , 经 Pb(la,2n)*"Po 上 反应 生成 的 ”Po 衰变 能 
级 图 如 图 15. 8(b) 所 未 、107 ,8+ ,2+ 能 级 豪 变 的 1180,245,129keV 三 条 7Y 谱 线 在 两 维 符合 谱 
的 时 间 道 中 记录 到 的 延迟 符合 曲线 如 图 15. 8(a) 所 示 。 从 图 上 可 求 出 ,三 个 能 级 的 半 赛 期 分 别 
为 153 士 1,150 土 3,24 士 lns。 

读 冲 束 方法 测量 核 寿 命 的 适用 范围 决定 于 脉冲 束 的 特性 , 即 脉 冲 宽度 和 脉 神 周期 ,而 脉冲 
束 的 特性 决定 于 吉 速 器 的 类 型 和 脉冲 东 产 生 的 方式 。 

静电 加 速 器 的 东 流 是 连续 的 .最 简单 的 一 种 脉冲 化 的 方法 是 机 械 斩 束 法 , 即 在 加 速 前 或 加 
速 后 的 束 流 上 加 一 个 带 有 锋 链 的 旋转 飞 辊 , 东 流 正 对 着 狭 链 时 才能 通过 ,其 余 时 间 均 被 阻挡 ， 
显然 ,这 种 方法 所 能 获得 的 脉 名 最 小 宽度 取决 于 飞轮 的 转速 ,高 的 可 达 训 秒 量 级 。 另 一 种 往 冲 
化 方法 是 用 交 变 电场 或 磁场 来 实现 束 流 脉 冲 化 。 最 简单 的 是 在 离子 东 轨 道 两 劳 装 一 对 静电 仿 
转 板 ,如 图 15. 9 所 示 。 在 偏转 板 上 加 上 疾 率 为 10MH 量 级 的 射频 电压 ,产生 幅度 为 10kV /em 
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量 级 的 射频 电场 。 这 样 , 启 子 束 将 同 射 闫 场 在 狭 颖 上 扫 动 ,因此 只 有 在 很 小 的 相位 范围 才 打 到 
对 上 , 束 流 打 在 靶 上 的 时 部 可 光 纳 秒 数量 级 ,脉冲 间距 为 10'ns 量 级 。 此 外 ,更 有 效 的 利用 束 流 
和 降低 本 窟 的 方法 是 使 离 子 源 脉冲 化 。 脉 溃 离 子 源 的 脉冲 束 宽度 也 可 做 到 纳 秒 量 级 。 

对 于 回旋 加速 秆 入 局 浇 强 育 嵌 回旋 加 速 器 ,利用 加 速 过 程 的 自然 襄 束 来 产生 脉冲 束 ,其 肪 
冲 的 宽度 可 以 这 数 毫 微 秒 ,脉冲 周期 为 振荡 频率 的 倒数 , 约 为 10ns。 同 步 回 旋 加 速 器 的 自然 宏 
观 束 宽度 约 50ps ,脉冲 周期 约 为 Ims。 每 个 自然 束 实际 上 是 由 许多 密集 的 微观 束 组 成 的 .微观 
东 的 周期 亦 为 射频 振 划 频率 的 人 锡 教 L/, 不 过 由 于 调频 的 缘故 其 周期 是 不 相等 的 。 


二 .延迟 符合 和 微波 调制 方法 
1. 延迟 符合 法 
用 延迟 符合 测量 短 时 间 间 障 的 方法 已 在 第 七 章 中 讨论 过 9。 对 于 核 激发 态 寿 命 的 测量 ， 
延迟 符合 法 适用 于 丙种 情况 。 
《1) 级 联 吉 变 的 中 间 态 寿命 。 若 核 激发 态 是 经 核 台 变形 成 的 , 即 A 态 核 经 放射 P, 辐射 后 
成 为 B 态 核 ,B 态 核 又 放射 P, 辐射 成 为 C 态 核 
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图 15.9 简单 的 射频 偏转 系统 


A>B—>C 

则 B 态 核 的 寿命 就 可 用 级 联 辐射 P,P; 为 起 始 和 终 站 信号 ,用 延迟 符合 法 测 基 .常见 的 是 级 联 
的 E&Y 和 YY-Y 符 合 。 | 

(2) 核 反应 生成 核 的 洲 发 态 春 命 ,核反应 的 剩余 核 激 发 态 的 寿命 可 用 粒子 的 秦 击 时 刻 和 退 
激 辐 射 发 射 时 刻 作为 起 始 和 终止 从 号 进行 延迟 符合 来 测量 。 秦 击 时 刻 人 入 号 可 以 引 自 脉冲 离子 
束 或 核反应 过 程 中 的 瞬 发 辐射 。 司 如 在 *Ca(a,p)*Se* 反应 中 ,就 可 利用 p 一 7 的 延迟 符合 法 
测 ?Sc 的 472keV 能 级 的 寿命 。 

用 延迟 符合 法 确定 核 激发 态 寿 命 时 ,数据 主要 是 通过 分 析 延 迟 符 合 曲线 和 瞬时 符合 曲线 
获得 的 .瞬时 符合 曲线 是 衡量 符合 装置 时 间 分 辨 本 领 的 重要 标志 ,表征 瞬时 符合 曲线 的 量 是 半 
宽度 (FWHM) 和 和 斜率 ( 即 仪器 半 寿 命 ss)。 延 信 符 合 曲 线 的 半 宽 度 和 和 斜率 则 决定 于 激发 态 寿 
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图 15.11 “Pb 的 延迟 符合 曲线 
(a) ”Pb 的 衰变 岗 图 ;(b) 延 迟 符合 和 瞬时 符合 曲线 


命 和 眠 时 符合 曲线 。 实用 上 , 当 激 发 态 寿命 t 比 5n 大 30 妆 以 上 时 ,可 以 用 斜率 法 求 得 cz; 当 六 
S14 财 , 则 必须 用 曲线 甜 法 求 得 . 曲线 矩 法 能 够 测 得 的 最 短 寿 命 大 约 为 $s 的 5%。 延迟 符合 
法 适用 的 寿命 及 激发 态 能 量 范 围 如 图 15. 10 所 示 。 以 下 举 两 例 说 明 。 例 一 为 测 ”Pb 的 第 -一 沿 
发 态 寿命 . 图 15.11(a) 为 ”Pb 的 衰变 网 图 。 图 15.11(b) 为 1064,570keV 7Y-Y7 级 联 辆 射 的 延 
迟 符合 曲线 和 ”Co 的 瞬时 符合 曲线 。 由 于 ”Pb 的 570keV 能 级 寿命 =. 比 5u; 约 大 3 倍 ,用 斜率 
法 即 可 求 得 +. 二 0. 129ns, 例 二 为 sCo 的 111. 5keY 同 质 异 能 态 的 寿命 测量 ,用 2 Fegp,ny) saCo 
友 应 中 的 n 一 7 作 延 迟 符合 测量 ,用 ”CrCp,nY) “Mn 反应 的 n 一 7 符合 作 瞩 时 符合 犁 线 ,其 结 
果 如 图 5.12。 利 用 曲线 矩 法 求 得 111. 5keV 能 级 的 寿命 zx 一 0.18 士 0.03ns。 
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2. 微波 调制 和 高 频 偏转 法 

对 于 短 于 10…s 的 核 寿 命 ,延迟 符合 法 是 无 
法 测量 的 ,其 原因 是 受 探测 器 的 时 间 高 散 的 限制 。 
高 额 避 转 和 微波 调制 法 避免 了 时 间 离 散 的 良 制 ， 
在 原则 上 有 可 能 测 到 低 至 10 "s 的 核 寿 命 ,实际 
适用 的 寿命 及 激发 能 基 范 围 见 图 15. 10。 两 种 方 
法 都 利用 超 高 频 电 磁场 来 调制 内 转换 电子 束 。 高 
频 偏 转 法 是 四 高 频 电场 调制 电子 的 方向 。 微 波 调 
， 制 法 是 用 微波 腔调 制 电子 的 能 量 。 sR 

01) 高 类 偏转 法 。 高 频 偏 转 法 适用 于 内 转换 
系数 较 大 的 级 联 Y 婚 迁 , 其 原理 可 以 用 图 15. 13 时 间 章 表 
来 说 明 。 放射 源 3 级 联 发 射 的 内 转换 电子 €1 ez 分 15. 12 “Co 的 殖 迟 符合 曲线 
别 经 筷 形 磁场 选择 后 进入 两 对 高 频 偏 转 板 ce 
的 间 辽 .。 两 对 偏转 板 都 接 到 同一 个 高 上 电源 .电子 经 过 偏转 板 的 高 频 电场 后 竺 过 狭 锋 a ,a, 进 
入 探测 器 ,探测 器 信号 送 入 符合 电路 进行 符合 测量 ,e, 电 子 在 二 时 刻 到 渤 6 ;通过 高 频 电 场 的 时 
间 为 志 , 如 图 15. 13(b) 所 示 , 则 在 时 间 内 由 于 受到 相等 的 正 向 若 反 冯 篇 转 ,最 后 出 偏转 板 出 
射 的 电子 则 是 零 偏 转 。 狂笑 al 调节 到 零 偏 转 位 置 时 ,探测 器 D: 壕 监 的 是 零 偏 转 的 电子 。 假若 己 
电子 与 @! 同 时 发 射 , 到 达 c 的 时 刻 也 是 雪 ， 
则 e: 也 是 零 篇 转 出 射 。 但 是 ,车 es 电子 在 所 
时 刻 到 达 c, 则 es 所 受 的 偏转 将 正比 于 面积 
Ai, 因 此 偏转 角 就 对 应 于 ez: 发射 的 时 延 。 如 
果 我 们 把 狭 细 a 沿 工 方向 移动 , 测 基 不同 
偏转 角 的 符合 计数 率 就 可 以 得 到 e 一气 符 
合 时 间 谱 。 同 样 道理 , 若 固 定 狂笑 位 风 ， 
改变 高 频 电场 的 相对 相位 差 ; 或 者 改 恋 己 
的 直流 偏 虑 ,也 就 相对 于 政 恋 6& ;es 之 间 的 As 
相对 延迟 ,同样 可 以 获得 符合 时 间 谱 ,测量 
的 实例 如 图 15. 14 所 示 , 它 利用 改变 相位 机 


符合 计 获 刘 


差 的 高 频 偏转 法 测 得 2U 的 312. 5 keV 能 图 15. 13 高 频 偏 转 法 原理 图 
级 的 寿命 ,Pb 的 级 联 吝 变 作 眠 时 符 。 ”Ss. 放射 源 C. 偏转 板 DD. 探测 器 a. 效 颖 
合 。 测量 时 ,一 道 选择 58keV BB 粒子 , 另 一 K. 符合 电路 ”HH. 高 频 发 生 器 


道 选 择 22Bi 的 239keV 能 级 或 23U 的 321. 5keV 能 级 跃迁 的 K 转换 电子 。 利 用 抢 心 法 和 斜率 

法 测 得 23U 的 312. 5keV 能 级 的 半 寿 命 为 (2.0 士 0. 3) X10-"s。 图 15. 14 中 相位 差 已 换算 成 延 

迟 时 间 了 。 

按 上 述 产 理 ,高 频 偏转 法 的 时 间 分 辨 本领 可 按 下 式 估 计 

rz 一 如 /8 十 此 (15.5) 

式 中 ,22 为 位 谱 仪 的 线 宽 .5 为 探测 器 位 置 上 的 偏转 灵敏 度 (在 :一刀 时 ),Ait 为 电子 通过 磁场 

区 的 渡 越 时 间 差 ,典型 的 例子 如 高 频 电 流 闫 率 为 144MC/s, 电 压 ~10kV ,偏转 板 与 探测 器 间 的 

距离 一 60cm; 则 对 1MeV 电子 来 说 ,2A6~1mm;6 一 20,At~0.05ns。 根 据 (15.5) 式 , 如 果 改 进 
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图 15.14 ”U0 的 延迟 符合 曲线 和 27Bi 的 肯 本 符合 曲线 


磁场 的 聚焦 性 能 ,进一步 担 高 高 频频 率 ,r 有 希望 达 1ps, 最 得 可 测 寿命 可 至 10 “s。 
(2) 柚 波 调制 法 ,微波 调制 法 可 用 于 库仑 激发 后 核 态 寿命 的 测量 ,其 原理 如 图 15. 15 所 示 。 
在 加 速 器 离子 来 的 漂浮 管道 上 , 装 一 对 高 颁 访 转 板 避 ,其 作用 是 在 垂直 于 束 流 方向 ( 摸 向 ) 调 
制 离子 束 。 在 靶 与 磁 谱 仪 之 间 安 装 一 个 微 沙 调制 院 c,, 其 作用 是 在 纵向 调制 内 转换 电子 。 加 在 
ccz 之 问 的 微 让 相位 有 确定 的 差 值 , 话 昌 可 以 序 节 。 当 离子 束 经 过 2 时 ,由 于 横向 的 高 频 调 
制 , 它 在 狭 应 板 4 上 打动 ,离子 东 只 有 有 乒 直 和 狭 甸 的 时 候 才能 打 到 靶 上 ,因此 靶 上 接收 的 是 脉冲 
离子 束 ,四 被 攻击 的 时 刻 由 离 于 宁 扫 摘 的 相位 决定 . 设 扫 过 狭 锋 4 的 那 一 部 份 离子 束 在 经 过 
时 对 应 的 相位 为 gn, 则 离子 束 要 经 过 相位 差 Ag 才能 到 达 革 上, 即 到 达 靶 的 相位 为 g 十 Ap, 4 
的 大 小 次 定 于 管道 的 长 嵌 工 和 痪 子 的 速度 %, 即 
A = wL/v (15. 6) 
式 中 为 微波 的 陨 转 率 。c; 在 纵 癌 调制 内 转换 电子 ,被 调制 的 电子 能 量 EE 随 调制 波 的 相位 改 
变 , 即 
E. = 五 十 Vosinet : (15.7) 
其 中 E, 为 内 转换 电子 的 能 量 ,Y 为 被 调制 的 幅度 。 由 于 磁 谱 仪 有 较 高 的 能 量 分 辩 率 , 当 它 聚焦 
能 量 为 五 的 电子 时 ,被 调制 的 电子 只 有 在 竺 相位 崖 近 的 一 部 分 能 到 达 Si(Li) 探测 器 。 如 图 
15.15Cb) 所 示 , 所 给 的 微波 半 周 期 为 200ps, 只 有 和 零 相 位 附近 30ps 内 发 射 的 电子 才能 被 聚焦 。 
因此 ,相位 nm 十 Ag 与 等 相位 之 差 也 就 是 相对 于 对 击 时 刻 的 训 变 时 间 。 于 是 , 若 用 移 相 器 改变 
cocz 的 相对 相位 差 , 测 量 Si(Li 探 测 器 的 计数 率 随 相 位 变化 的 曲线 就 是 激发 能 级 的 延迟 误 减 
曲线 。 
一 个 实际 的 例子 是 浏 量 “Tm 的 118keV 能 级 的 寿命 .实验 是 利用 静电 加 速 器 2. 5MeV 质 
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子 激 发 ”Tm 靶 ,调制 微波 频率 为 ?500MHz。 所 得 延迟 衰减 曲线 如 图 15. 16 所 示 ,图 中 瞬时 曲 
线 是 用 50Hz 调制 的 。 由 图 可 见 , 本 底 接 近 于 常数 ,其 数值 可 以 用 来 扣除 延迟 衰减 曲线 的 本 底 。 
因此 得 ”Tm 的 118keV 能 级 的 平均 寿命 f 一 (9. 0 士 0. 4)X10-Ds。 


高 频 发 生 器 移 相 器 


上 下 四 11 二 人 
| | oo 
者 公 信和 条 1 
| 4 
lm 
{BY 
了 15.15 “微波 刷 制 法 原理 图 
三 、 核 反 冲 法 
核 匠 发 态 的 寿命 还 可 以 通过 坊 反 应 生 La 
成 的 激发 态 核 的 反 冲 来 砚 定 ,因为 反 部 核 在 2 
赛 变 之 前 所 飞行 的 平 雹 路 离 决定 于 它 的 寿 六 sd 0 
Er y * 家 dF “40 A 
命 。 如 果 反 冲 核发 射 y 光子 而 退 激 , 则 发 射 于 省 Ye 
的 Y 光子 能 量 将 因 反 冲 核 的 速度 而 发 生 相 | 
应 的 多 普 蔓 线 移 或 展 宽 ,这 种 现象 可 利用 来 | 
测定 核 激发 态 寿命 ,测量 寿 伍 和 激发 态 能 量 rr 
的 大 致 范 转 如 图 15. 17 所 示 , 其 方法 主要 有 还 过 时 间 
三 种 。 


a 图 15.16 ”Tm 的 118keV 能 级 的 延迟 总 减 曲线 
1. 反 冲 飞行 距离 法 
经 核反应 后 ,生成 核 的 反 冲 速度 可 以 根据 核 芭 应 运动 学 求 得 一般 核反应 过 程 可 以 表示 为 
Ala,b)B' 
4,B ,a,6 分 别 代 表 靶 核 .激发 态 生 成 核 ,入 射 粒子 和 出 射 粒子 ,其 质量 分 别 为 M4, Masm。， 
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zz。 在 非 相 对 论 的 情况 下 质心 速度 所 w 可 与 成 

Bey = (2m, Et (Cm, 十 MM,) {15. 8) 
式 中 ,EE 为 实验 室 系 的 入 射 粒子 能 量 ,质量 和 能 量 均 以 MeV 
为 单位 。 Rox 以 光速 为 单位 ,生成 核 8' 在 反 冲 初始 (一 0) 时 刻 
在 入 射 方 向 z 的 速度 分 量 28.00) 为 

B.C0) = Pewtl + Ycosten) ‘15.9) 


式 中 ,8cw 为 反 冲 核 B' 在 质心 内 的 出 射 角 ,Y! 为 B' 在 质心 系 —14—12 -10 -8 -6 
内 的 速度 与 质心 在 实验 室 系 速度 的 比值 。 可 以 推 得 logor. 
4 图 15.17 核 反 冲 法 的 适用 范围 
"or 
其 中 ,@ 为 基态 反应 的 反应 能 @& 与 Ms 的 激发 态 能 量 互 . 之 


差 , 即 Q=Q& 一 E,。 : 

因此 ,如 果 能 测 得 反 冲 核 于 衰变 之 前 在 真空 中 所 飞行 的 
距离 , 便 可 根据 反 冲 核 的 速度 推算 出 衰变 的 平均 寿命 。 如 装 | 
置 示意 图 15. 18 所 东 , 反 冲 核 在 飞行 过 程 中 发 射 的 粒子 可 以 mesa 
由 带 玲 直 器 的 探测 器 测 得 , 准 直 器 与 人 射 方向 成 90" , 苦 靶 足 AZ 全 
够 薄 且 反 冲 核 局 限 在 洪 入 射 方向 的 狭小 锥 体内 ,那么 移动 带 准 直 器 
准 直 器 的 探测 器 或 部 便 可 测 得 粒子 发 射 率 随 淮 直 链 与 对 的 
距离 z 的 变化 。 设 z=0 时 计数 率 为 x(0), 则 ia 

n(xX) = nA(O)e rr 《15 1i>》 
其 中 , 为 反 冲 速度 ,rz 为 反 冲 核 平均 寿命 。 

一 个 实际 的 装置 如 图 15. 19 所 示 ,测量 2Fopyay0" 反 
应 ,生成 "D 的 6. 14 MeV3 激发 态 的 老 合 反应 靳 是 用 CaF, 做 的 ,安装 在 可 移动 的 鞭 台 上 。 翘 
台 位 置 可 通过 螺杆 来 调节 ,经 质 千 驼 击 后 反 冲 的 上 O* 向 背面 运动 ,发 射 的 Y 射 线 由 固定 的 带 准 
直 器 的 NaI(TUD 闪 烽 计数 器 家 测 ， 对 二 不同 的 飞行 距离 ,实验 测 得 的 结果 如 图 15. 20 所 示 。 图 
中 曲线 已 扣除 了 本 底 计数 。 根据 该 反应 的 运动 学 关系 , 求 得 反 冲 核 的 初速 度 为 2. 6X 10'cm/s。 
当 r 一 8X10 5s 时 , 乓 (15.11) 式 算得 的 衰减 曲线 如 图 15. 20 中 的 实 线 所 示 。 经 校正 后 求 得 2O 
的 6. 14MeV3 能 级 的 平 多 等 疹 为 

六 一 《8.4 土 4.0) X 10-18 

由 上 可 见 反 冲 飞行 开 离 法 所 能 测 得 的 最 短 寿命 取决 于 反 冲 核 的 速度 和 飞行 距离 的 分 辨 率 
az。 ' 般 , 反 冲 核 的 速度 a10;cm/s, 而 Ax 之 2X10-:cm。 因此 ,在 中 等 精度 下 ,可 测 的 寿命 
衫 10793s。 但 对 于 zx 六 10-%s 的 激发 态 很 少 用 反 冲 距离 法 ,因为 延迟 符合 法 可 能 获得 更 高 的 靖 
度 。 

从 上 面 讨论 也 可 看 出 ,为 了 保证 测量 的 精度 ,选择 用 于 核 反 冲 法 的 核反应 ,应 尽 可 能 产生 
单一 的 反 冲 方向 和 反 冲 速度 的 反 冲 核 .因为 , 反 冲 方向 和 反 冲 速度 的 离散 直接 影响 了 飞行 时 间 
的 离散 。 由 (15. 9) 式 可 见 ,8,00) 的 最 大 离散 为 27-16cvw。 要 减 小 离散 必须 尽量 减 小 7-: ,常见 
的 方法 是 选择 吸 热 核反应 (Q@<<0) ,并 使 人 射 粒子 能 量 EE, 接近 反应 阅 , 事 实 上 ,许多 发 射 质子 
的 反应 如 (a,p) 反应 , 当 入 身 能 量 接近 反应 阔 时 , 淮 直 束 的 反 冲 核 产 额 就 足够 大 了 , 减 小 六 的 
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图 15.18 测量 反 冲 核 飞行 
距离 示意 图 


ds 
一 Rs NaleTT 
ss 万 态 探测 器 
gy 
Pb 


1 英和 十 =25.4mm 


图 15.19 测量 反 冲 飞行 距离 的 实验 装 千 
另 一 种 办 法 是 使 比值 Mams/msMa' 减 小 ,也 就 是 用 重 离 子 来 大 击 加 对 核 。 以 上 所 述 的 要 求 同 
样 适用 于 下 面 要 讨论 的 两 种 测量 方法 。 . 
2. 反 冲 距离 多 普 勒 线 移 法 
当 运 动 的 激发 态 核 发 射 》 光 子 时 ,Y 光子 能 
量 将 因 多 普 勒 效应 而 发 生 线 移 , 这 种 现象 可 恒 来 
测量 反 冲 核 的 飞行 距离 ,以 确定 激发 态 核 的 平均 二 n0 


JE 


任意 单位 ) 


洗 傅 ,其 原理 可 用 图 15. 21 来 说 明 。 当 入射 离 子 总 50 0.601 英 小 

东 缀 击 靶 条 时 ,核反应 生成 药 反 冲 坊 将 弄 离 靶 去 0 TP 

箱 , 以 速度 在 真空 中 飞行 ,这 时 如 果 激 发 核 授 ese engi 
激 并 以 与 运动 方向 成 8 角 发 射 y 光子 。 则 在 8 角 i 
方向 上 接收 到 的 7 光子 能 曲 瑟 为 图 15. 20， 反 冲 飞行 距离 分 布 曲 线 


Br 一 BEo(T 二 二 cosgj (15.12) 


其 中 Ey 为 核 静止 (wv 三 0) 时 发 射 的 7 光子 能 量 。 也 就 是 说 ,激发 核 授 激 时 发 射 的 7 光子 能 量 因 
核 送 动 而 发 生 多 普 勒 线 移 , 线 移 的 大 小 决定 于 反 冲 速度 和 发 射 角 9。 

在 核 反 冲 的 路 程 上 加 一 块 厚 金 属 挡 板 , 挡 板 与 部 箱 的 距离 为 4, 反 冲 核 在 飞行 时 间 t==ad/vw 
内 家 变 时 ,发 射 的 7 光子 不 会 发 生 多 普 勒 线 移 。 

根据 核 衰 变 的 措 数 规律 , 设 发 生 多 普 勒 线 移 的 Y 光 子 强度 为 1, 不 发 生 多 普 勒 线 移 的 Y 光 


子 强度 为 加, 则 
了 一 NI 一 ez) : (15. 13》 


= Ne em (15.14) 
六 为 核反应 产生 的 了 光子 总 数 。 再 设 无 线 移 的 了 光子 的 份额 尺 二 Jo/ (Do 十 卫 ), 则 由 人 15. 13)、 
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(15. 14) 式 得 
R= ed (15.15) 


因此 测量 RR 随 挡 板 距 离 a 的 变化 便 | 
订 得 平均 寿命 z.。 落 Ni 向 薄 反 序 金 属 挡 板 

实验 上 ,7 光子 的 能 量 可 以 用 高 分 辩 
率 的 Ge 谱 仪 测 得 .在 图 15. 21 的 实验 布置 
中 ,车 沿 8 角 方向 用 Ge 谱 仪 测量 7 能 量 ， 
就 可 以 得 到 与 J 相对 应 的 双 峰 能 诺 。 双 
峰 的 距离 决定 于 9 角 , 以 在 9=0 处 为 最 
大 。 根据 双 蜂 的 间距 可 以 算出 反 冲 速度 w。 
还 可 以 由 核反应 运动 学 求 得 ,由 双 峰 的 


由 速度 = ”由 速度 ==0 
面积 可 以 算出 及。 因此 ,改变 不 同 的 挡 板 距 。 。 条 芭 训 六 的 的 
离 4, 测 量 相对 应 的 和 及 ,根据 (15. 15) = 了 omg 太一 夺 和 
式 就 能 定 出 激发 态 的 平均 寿命 +., 这 就 是 


反 冲 距离 多 普 勒 线 移 法 (缩写 为 RDM) 测 图 15,21 反 冲 虹 离 法 油 从 和 铸 寿 命 的 原理 图 


量 激发 态 寿命 的 原理 。 

一 个 实际 的 实验 装置 如 图 15. 22, 从 加 速 器 引出 的 离子 来 经 乌 制 的 光 栏 后 入 射 到 薄 革 中 
心 ,背面 的 反 冲 核 档 板 也 是 锂 制 的 , 它 通过 竟 旋 测 微 器 混 节 闪 定 人 答 。Ge 探测 器 则 在 9 一 0* 的 方 
向 接收 Y 射线 。 

一 个 典型 的 实验 结果 如 图 15. 23。 实 验 是 用 14MaV 的 a 粒子 产生 *Ti(a,n)%Cr 反应 (Q。 
二 1. 206MeV) ,测量 YCr 的 3113keV6+ 能 级 耻 迁 到 2369keV4+ 能 级 的 寿命 ,探测 器 是 在 8=0* 
方向 探测 y 光子 ,图 (a) 为 三 个 不 同 的 挡 竹 区 置 所 沈 得 的 Y 能 谱 。 图 (b) 为 不 同 挡 板 位 置 的 比值 
RR, 图 中 qd。 对 应 于 能 量 线 移 为 替 的 位 置 , 丸 < 为 本 底 值 , 据 此 求 得 平均 寿命 r 为 59. 5 土 3. 4ps。 

由 上 述 可 见 , 为 了 实现 用 反 冲 第 访 多 普 勒 线 移 法 测量 核 激 发 态 寿 命 ,所 有 的 Y 射线 探测 器 
的 能 量 分 辩 率 必须 优 于 A(=v/r) 才 能 分 辨 出 双 蜂 。 例 如 ,射线 能 量 为 1MeV ,8 二 0.5% 时 ,Ge 
探测 器 的 能 量 分 辩 率 (FWIM) 筑 于 3keV 为 宜 。 此 外 , 反 冲 速度 愈 高 ,能 量 线 移 的 测量 精度 也 
愈 高 ,这 是 因为 档 板 位 置 的 极限 刻度 约 为 2X10-cm, 因 此 反 溃 速 度 越 高 ,飞行 距离 越发 ,定位 
的 精度 也 愈 高 。 但 是 ,可 浏 的 最 短 寿命 如 同 反 冲 飞行 距离 法 一 样 , 约 为 10-"s。 

反 冲 路 离 多 普 误 线 移 法 间 样 适用 于 气态 地 ,这 时 就 不 能 限定 核反应 只 发 生 在 距 挡 板 为 a 
处 了 ,而 是 采用 厚度 为 的 充气 靶 室 。 加速 离子 束 穿 过 各 室 前 的 薄 窗 (如 Ni 箱 ) ,通过 气体 后 被 
组 于 挡 板 上 ,如 图 15. 24 右上 角 的 示意 图 ,假定 入 射 粒子 在 气体 寺中 的 能 量 损失 可 以 忽略 ,而 
且 在 道 过 的 路 程 上 反应 截面 是 不 变 的 , 则 


1 /1s 41) =| edz/| dy 


= (or (1 — ee) 
据 此 , 按 不 同 厚度 t 的 气体 鞭 所 测 得 的 Jo/ (Do 十 1) 可 求 出 ef/t。 再 根据 Y 光子 能 量 的 线 
移 或 核反应 运动 学 关系 计算 得 反 冲 速度 v, 便 可 推出 生成 核 激 发 态 的 平均 寿命 。 
以 36 Mey 的 10 离子 束 训 击 氨 气节 的 :He(0O,n)2Ne 反应 为 例 , 在 靶 室 厚度 d 等 于 9.1， 
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图 15. 22 一 个 用 RDN 测 老 命 的 实验 装 丑 


图 15. 23 szCr 的 3113,2369keV 能 级 的 测量 结果 


5. 2,2. 7mm 时 所 测 得 的 ?Ne 的 衰变 能 谱 的 多 和 莹 勒 线 移 如 图 15. 24 所 示 , 根 据 不 同 摩 度 a 的 
能 谱 可 以 看 出 d 与 (J 十 1,)/1o 的 关系 如 图 15. 25 所 示 。 由 此 求 得 ?Ne 的 2791 ,351keV 能 级 的 


平均 寿命 分 别 为 84 士 10ps 和 16 士 4ps。 
3. 多 普 勒 线 移 豪 减法 

多 普 勒 线 移 窒 减 法 (缩写 为 DBAM) 是 
1955 年 狄 温 斯 (Devons) 及 其 同事 首先 提出 
的 ;但 只 是 因 高 分 辨 率 的 Ge 谱 仪 的 发 展 才 
成 为 测量 核 激发 态 寿命 的 一 种 重要 方法 。 

核反应 后 逸 出 技 的 反 冲 核 倘若 不 是 在 
真空 中 飞行 ,而 是 道 过 固体 或 气体 介质 ,如 
图 15. 26 ,那么 , 反 冲 核 将 在 介质 中 慢 化 终 
致 被 阻止 .这样 一 来 ,如 果 反 冲 核 在 减速 过 
程 中 奏 变 并 发 射 了 光子 , 则 多 普 嘉 线 移 的 ? 
能 谱 就 不 再 是 单 能 的 双 钱 了 ,而 是 在 能 量 
介 于 Ew 和 Eor[L1 十 BC0)cos8] 之 间 呈 宽 分 布 
的 能 谱 , 其 谱 形 与 反 冲 核 的 衰变 率 和 速度 
随时 间 的 分 布 有 关 。 换 言 之 ,在 确定 的 介质 
中 ,衰变 寿命 将 决定 多 普 勒 线 移 能 谱 的 谱 
形 。 对 于 不 同 的 癌变 寿命 ,在 理论 上 可 以 算 
出 对 应 的 多 普 勒 线 移 能 谱 的 形状 。 因 此 ,由 
谱 形 的 分 析 就 可 以 推算 出 误 蛮 寿命 .此 外 ， 
实验 上 还 可 以 确定 多 普 勒 线 移 能 谱 的 平声 
能 量 线 移 记 


FE= Enl 1 + F(z,) 1s. 17) 


式 中 站 (fr 是 反 冲 核 的 平均 速 谍 与 初 逐 度 
的 比值 , 称 为 衰减 因子 。 在 确定 的 介质 中 ， 
它 是 衰变 寿命 的 函数 , 借 此 也 吾 以 确定 训 
变 寿命 ， 

下 面 ,我 们 来 讨论 登 变 寿 俞 与 多 普 蔓 
线 移 谱 形 的 关系 。 按 衰变 的 指数 规律 , 核 反 
应 后 的 反 冲 核 在 减速 过 程 中 的 衰变 率 为 


dVG) _ 


a — CNo/r)e (15,18) 
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图 15.25 ”不同 邯 厚 的 Jo/ (1 十 7) 


而 减速 过 程 中 速度 随时 间 的 变化 可 以 通过 反 冲 核 在 介质 中 的 阻止 本 领 求 得 。 为 简单 起 见 ,阻止 


”本 领 dE/dz 取 简 单 的 形式 ; 


dE/dz =— Klv./v,) 


(C15. 19) 


式 中 ,m 为 反 冲 核 在 入 射 方 向 上 的 速度 :m= c/137 ,为 波 尔 轨道 速度 jc 为 光速 ;天 为 由 实验 确 


定 的 常数 。 设 反 冲 核 的 质量 为 M , 则 
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dE/dz 一 Ma 一 RMdu/ 下 = 一 天 (ojm) 


《15. 20) 
以 上 方程 的 解 为 村 底 
tt 一 mgO)e (15,21) SS 直上 一 初速 度 
式 中 ,vw.(0) 为 反 溃 核 的 初速 度 ,ea 二。 于 > > 
Mwu/K 称 为 介质 的 特征 慢 化 时 间 , 它 表 2 NS o 
示 反 冲 速度 减 至 初速 度 的 1/e 倍 时 所 经 Ss 时 间 
过 的 时 间 。 对 于 固体 介质 ,“ 约 为 jps 的 标 R 7 射线 探测 器 
量 级 。 为 了 推导 出 谱 形 , 令 oe 
V v0) /v.00) = .C7) /P.O0) 图 15.26 DSAM 原理 图 
C15. 22) 
则 六 为 0 与 1 之 间 的 变量 。 
由 衰变 规律 得 
“N(V) = NO = Nee = Nole )s 《15. 23) 
再 由 (15. 22) 式 得 
AT) = NoVe (15. 24) - 
微分 (15. 23) 式 即 得 随 速度 分 布 的 多 普 勒 线 移 谱 形 ， 
dN(V)/dv = Cafr) MV eT 《15. 25) 


由 此 可 见 , 谱 形 只 是 变量 a/t. 的 函数 。 在 确定 的 介质 中 心 可 二 实验 测定 。 因此 ,对 于 不 同 的 误 
变 寿命 .可 以 算出 理想 的 多 普 勒 线 移 谱 形 .图 j5. 247 即 为 计算 出 的 sMg(esny)aSi 反应 生成 的 
区 冲 核 ”Si 在 Ni 介质 中 减速 时 不 同 寿 命 的 多 芋 吾 谱 形 :其 中 , 取 xs= 3.474X10-8s, 能 量 坐 标 
为 每 道 1. 0keV ,反之 ,由 实验 测 得 多 普 勤 线 德 谱 形 束 可 以 求 出 对 应 的 吉 变 寿命 。 由 图 亦 可 看 
出 ,多 普 勒 线 移 训 减法 适用 于 癌变 寿命 云 己 特 征 慢 化 时 间 u 为 相近 量 级 的 情况 ,车 z 渤 a, 则 大 
部 分 反 冲 核 在 慢 化 初始 时 就 已 豪 旋 ,因而 旦 最 大 的 多 普 勒 线 移 。 相 反 地 ,车 ca, 则 大 部 分 反 
冲 核 在 介质 中 经 慢 化 停止 后 才 豪 变 ; 干 基 不 存在 多 普 勒 线 移 。 实 际 上 ,固体 介质 的 ae~10-1?~- 
10 "3s, 这 也 就 是 多 普 勒 线 移 总 减法 的 适用 范围 。 
以 下 ,再 回 到 衰减 因子 FCrt,) 的 讨论 上 。 根据 定 义 ,并 由 (15. 20) 式 (15. 21) 式 


Fr) = [1/v(0)r,] | v(t)e dt (15. 26) 


宇 af (a 二 7) 《15. 27) 
《15. 27) 式 结果 说 明 ,F(r,) 近 似 地 与 初速 度 vw.《0) 无 类。 因此 ,利用 Ft,) 确 定 窒 变 寿命 时 ,出 
十 反 冲 能 量 和 反省 方向 的 离散 所 引起 的 初速 度 离散 不 会 影响 r。 的 测量 精度 , 这 也 是 衰减 因子 
(7) 的 一 个 重要 特征 ,在 实验 上 ,获得 多 普 勒 线 移 能 谱 后 , 便 可 以 由 能 谱 求 得 相应 的 FCr,), 即 


,fdNOV) “dN(V) 
rc) = A vav/| av (15. 28) 


由 《15. 25》《15. 27) 式 可 见 , 慢 化 介质 的 特征 慢 化 时 间 = 是 确定 衰变 寿命 的 重要 参数 。a 
除了 由 阻止 本 领 的 数据 即 出 (15. 30) 式 确定 外 , 尚 可 以 由 介质 的 射程 能 量 关 系 RCE) 求 得 , 因 
为 


vo Ta Mv,dvw, 
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T=8. G9 i- 45¢* Fa 65940195S ids.14)5 
和 Et 0, 971 .951 


2. BEETAIS |3, 47¢14)S ot*1 a) 


C922 TT 0.889 0.521 
和 
sis se Bat TD 
0. 610 | ho. 7s 0 C. 243 
| 
1 
| 


L 
- Bot 1378 二 1 12)5 人 12?3| 43- 47 人 1233| ps. ?52)d 
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| 
i SAN ) 


100 130 1 的 E30 1 全 1m 130 1986 1340 


相对 强度 


图 15. 27 不 同 获 变 寿 人 御 + 的 多 普 勘 线 移 谱 形 


由 (15.19)、《15. 22) 式 得 
Myo 

o RCo/D0) 

因此 ,由 初速 度 及 堪 径 能 景 关 系 的 数据 也 可 以 推算 得 特征 慢 化 时 间 a。 有关 特征 慢 化 时 间 
的 讨论 可 见 参 考 文献 1 121， 

一 组 实验 测 得 的 多 普 勒 线 移 能 谱 ， 如 图 15. 28 所 示 , 它 是 :了 HC?Cl,pY) Cl 反应 的 反 冲 核 
*#C] 在 慢 化 介质 NigwAi,Cu 衰变 时 Y 光 子 的 多 普 勒 线 移 谱 形 , 图 中 标 出 了 平均 衰变 寿命 的 数 
据 。 
四 、 确 定 能 级 宽度 的 方法 

利用 原子 的 激发 态 退 激 时 发 射 的 光子 来 激发 同类 原子 ,可 以 引起 原子 的 共振 吸收 和 共振 
散射 ,这 种 现象 早已 为 人 们 所 熟知 ,通常 称 为 共振 荧光 。 测量 原 子 的 共振 吸 收 和 共振 散射 的 截 
面 ,可 以 确定 相应 的 原子 能 级 的 宽度 一。 根据 测 不 准 关系 ,能 级 度 宽 一 和 平均 寿命 二 的 关系 为 

了 一 《15. 31) 

因此 ,测定 能 级 宽度 便 能 间接 地 推算 出 能 级 的 平均 寿命 。 


原子 能 够 实现 共振 吸收 和 共振 散射 是 因为 原子 在 发 射 光子 种 吸收 光子 时 ,及 冲 而 带 走 的 
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A ~ | i (15. 30) 


能 量 小 于 原子 的 能 级 宽度 。 而 原子 核 却 相 
反 , 原 子 核发 射 光子 和 吸收 光子 时 因 反 冲 | 
而 带 走 的 能 量 一 般 远大 于 能 级 的 宽度 ,至 1617- 1309 keV 1981 —1617keV i 

10! a 


使 送 激 时 发 射 的 y 光子 不 足以 把 同类 的 原 ee 
子 核 激发 到 相应 的 能 级 上 。 根 据 能 量 和 动 
量 守恒 定律 ,质量 为 M 的 原子 核 由 激发 态 


T=2,18+0. Zpses 


人 


牙 迁 到 基态 时 ,发 射 了 光子 的 能 量 杞 为 -总 3 
居 过 0.48 二 0. 13psec | - 
B= (15.32) 人 人 
式 中 到 为 激发 态 和 基态 能 级 间 的 能 量 差 ,c | 
为 光速 。 同 理 , 原 子 核 吸收 ?光子 时 也 要 因 7 
反 冲 而 带 走 一 部 份 能 量 , 其 大 小 也 等 于 形 / | | 
2Mc。 于 是 ,在 发 射 和 吸收 Y 光子 的 过 程 0 NR 
中 ,消耗 于 反 冲 的 能 量 AE 就 等 于 EE3/ 
2Me, 例如 ,质量 数 好 = 王 100. 的 原子 核发 射 图 15, 28 2HC2Cpy7aC 芭 永 直 Ms ,ADCu 中 的 
能 量 为 500keV 的 了 光子 时 , 反 冲 能 量 损失 多 普 吉 线 移 畜 玫 


4FE~-1. 3eV。 然而 ,一 般 这 类 能 级 寿命 r 之 10-1s, 相 当 于 自然 窜 度 Rs66X10-seV。 因 此 ,在 
实际 情况 下 ,4 已 近 大 于 厂 。 为 了 实现 原子 核 的 共振 吸收 和 污 振 向 射 就 必须 补习 因 反串 而 损失 
的 能 量 AE, 否 则 是 很 难 实现 的 。 由 于 这 个 困难 ,历史 上 在 20 年 在 末 就 有 人 试图 观察 共振 散射 
的 现象 ,但 是 均 没有 结果 ,直到 1951 年 才 成 功 地 实现 了 原子 标的 共振 散射 实验 .测量 原子 核 的 
共振 吸收 和 共振 散射 截面 可 以 确定 原子 核能 级 的 宽度 ;从 而 间接 地 定 出 原子 核能 级 的 寿命 .这 
也 是 测定 核 激 发 态 短 寿命 的 一 种 方法 。 

实现 原子 核 的 共振 散射 主要 有 两 种 办 
法 .一 种 是 补偿 法 , 即 补偿 因 核 反 溃 而 损失 
的 能 量 实现 有 反 冲 的 共振 散 躬 , 补 伐 可 以 
通过 机 械 运 动 . 热 运动 及 辐射 或 核反应 肥 
冲 等 , 另 一 种 办 法 是 无 反 冲 其 源 散射 , 即 穆 | 
斯 堡 尔 效 应 .此 外 ,粒子 的 俘获 辐射 也 可 以 站 
作为 测量 能 级 宽 旋 的 一 种 六 法 。 我 们 将 分 图 15, 329 ”共振 散射 和 粒子 但 著 方 法 的 适用 范围 
别 加 以 介绍 。 上 述 方法 远 用 的 寿命 和 激发 能 量 的 大 致 范围 如 图 15. 29 所 示 。 

1. 有 反 冲 的 Y 射线 共振 散射 

补偿 核 反 冲 能 量 损失 实现 7 射线 的 共振 散射 主要 有 4 种 方法 。 

(1) 机 械 运 动 补偿 。 利 用 机 械 运 动 的 能 量 来 补偿 核 反 冲 能 量 损 失 是 最 初 成 功 地 实现 共振 散 
射 的 方法 。 如 果 我 们 使 放射 源 以 二 名/Mc 的 速度 向 散射 体 运动 , 则 在 运动 方向 上 发 射 的 光 
子 其 能 量 将 因 多 普 勤 效应 而 发 生 A 焉 /2Mcz 的 能 量 线 移 , 其 大 小 正好 补偿 了 反 冲 的 能 量 损失 ， 
从 而 满足 了 共振 散射 的 条 件 。 

能 量 为 的 y 光子 激发 原子 核 时 ,引起 单 能 级 共振 吸收 的 截面 " 由 色散 理论 得 

2+1l* nT , 
2 十 1 8x 


OE (15. 33) 
(Ey TT Eo)? 十 AT 
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式 中 ,Eo 为 核能 级 的 能 量 ,4 为 相应 的 波长 ,Tr 和 为 激发 态 和 基态 的 总 角 动 量 , 忆 和 Ty 为 能 级 
的 总 宽度 和 部 分 宽度 。 上 式 可 见 截面 在 轧 = 已 附近 有 一 个 尖锐 的 共振 峰 , 半 宽度 为 卫 . 当 原 子 
核发 射 的 人 则 


(Ey 一 Eo) 2 


但 如 果 由 于 机 械 运 动 而 得 到 补偿 , 则 


TT 


ee 


(Em— Eo)~0 
由 人 15. 33) 让 可见, 补偿 后 的 截面 将 对 应 于 共振 峰值 .不 过 ,在 佑 计 实 际 的 共振 吸收 藏 面 时 还 要 
考虑 到 原子 的 热 运动 ,因为 热 运动 速度 也 会 使 发 射 的 7 光子 发 生 才 普 勒 线 移 , 使 发 射 y 光子 的 
能 莉 分 布 加 宽 。 因 此 ,实际 测量 的 截面 是 平均 截面 。 按 照 玻 耳 慈 曼 分 布 , 设 放射 性 原子 核 沿 光 
子 发 射 方向 的 热 运动 速度 为 ”的 分 布 概率 No) 为 


M 
Ntv}dv = | Fe - 痪 du 《15. 34) 


式 中 ,为 玻 耳 兹 曼 常数 ,了 为 绝对 温度 ,M 为 原子 核 质 量 。 在 机 械 运 动 荐 常 下 ,平均 截面 为 
SA WOO a 
27 十 1 8zx “到 (+a- 各 了 re 


因为 被 积 函 数 在 v= (二 /Mc) 一 tt 附近 有 一 个 尖锐 的 极 大 入 ， 我 们 亩 以 近 匆 地 用 N[ (Ey/Me) 

一 x] 来 代替 N(v), 结 果 上 式 就 成 为 | 
I hiciT, Me Oo CE/MC) 

Os LE 1 | Me 相 = | 

由 上 式 可 见 , 平 均 截面 随机 械 运 动 的 速度 & 鸡 变 , 当 =Ey/MMc 时 达到 荫 大 。 

一 个 测量 中 Hg 对 411keV 7 射线 共振 散射 的 实验 装置 示意 图 如 图 15. 30。y 射线 是 由 :Au 
衰变 为 “Hg 过 程 中 发 射 的 ,放射 关于 Au 已 贸 在 言 径 约 为 15cm 的 高 速 钢 转子 的 尖端 ,通过 改 
变 转子 的 转速 使 放射 新 获 得 人 不 同 的 线 逗 度 , 最 高 时 可 达 8X10'cmys, 转 子 转动 时 ,y 射线 向 前 
经 准 直 器 射 向 散射 体 ( 牙 体系 刀 征 散射 的 Y 射线 用 闪烁 计数 器 记录 。 实 验 所 得 曲线 如 图 
15.31 。 由 图 可 见 ,在 x= 7X10tmanys 处 有 一 极 大 值 。 经 修正 过 的 实验 值 与 理论 结果 比较 得 I 
二 2.1X10 eV ,换算 成 者 命 二 二 3X10-1s， 与 延迟 符合 
所 得 实验 结果 符合 。 

(2) 热 运动 补 人 党。 在 室温 条 件 干 ,原子核 的 热 运 动 速 
床 产 生 的 多 普 勒 线 移 不 足以 补偿 反 冲 能 量 损失 . 但 是 ,在 
高 温 条 件 下 ,由 于 能 量 分 布 加 宽 ,一 部 分 高 速 运动 的 原子 
核 所 产生 的 多 车 蔓 线 移 却 可 以 补偿 反 冲 能 量 损失 ,获得 


(15.35) 


《15. 36) 


大 的 共振 散 射 截面 ,而 不 需要 附加 机 械 运动 。 具体 的 办 法 NN 

是 把 放射 源 或 散射 体 加 热 ,或 两 者 都 加 热 。 在 (15. 36) 式 ~、 
中 ,如 令 二 0,T= 色 十 Ti,T, 和 站; 分别 代表 放射 源 和 散 SS 

射 体 的 温度 , 则 图 15. 30 ”机械 运动 补偿 的 装置 示意 图 


277 十 1 pce M 
球 十 14 /元 豆 


Type 《15, 37) 


441 


这 里 | 
Ne 
Pr = je RT TT | 
Me ROT + Ti) 2 
(15.37) 式 中 因子 pe ”在 p 二 1/ 4 2 处 有 极 大 
值 . 对 于 不 同 的 能 量 , 该 因子 与 温度 Ti 的 关系 见 


图 15. 32。 图 中 的 数据 对 应 于 M=200 及 散射 体 1 
处 于 室温 条 件 情况 。 加 热 补偿 法 适用 的 yY 光子 能 床 
量 范围 是 150~- 500keV。 对 更 高 的 能 量 , 在 可 以 
实现 的 温度 范围 内 ,散射 截面 仍然 很 低 ,而 对 更 ,| ote 
200 400 600 800 


低 的 能 量 ,在 室温 下 就 已 接近 最 大 截面 ,也 给 实 
验 带 来 困难 。 

另 … 种 热 补偿 的 共振 散射 装置 见 图 15. 33， 人 
区 射 狼 封 装 在 石英 瓶 内 并 由 灼 炉 加 热 , 温 度 用 热电 侦 测 量 ， 
散射 体 做 成 贺 环 状 , 经 散射 后 的 Y 射线 用 Nal(CTI 闪 烽 计 数 
器 探测 .一 个 典型 的 实验 结果 是 "Ni 的 共振 散射 .放射 源 是 气 
态 的 "Cocl ,封闭 在 石英 瓶 内 ,散射 体 为 Ni 由 图 15. 34(b) 

可 见 ,; 当 放射 源 温 度 为 1500°C 时 ,可 测 得 1. 33MeV 的 共振 
散射 峰 ; (a) 图 为 %Co 的 了 能 谱 , 两 峰 对 应 的 能 量 为 1. 17 和 
1. 33MeV 。 和 

(3) 核 衰变 补偿 。 核 反 冲 能 量 损 失 还 可 以 利用 级 联 豪 变 
的 反 冲 来 补偿 。 级 联 衰变 的 前 级 可 以 是 7 跃迁 :Ff 衰 宰 布 爷 
闭 , 不 过 7Y 获 迁 考虑 起 来 比较 简单 。 人 和 例如 ,前 级 黑 江 为 ,后 
续 既 迁 为 六 ,能 量 分 别 为 品 . 瑟 ,发 射 六 时 芭 冲 建 庆 一 已/ 

Mc。 如 果 六 .ya 的 夹 角 为 0， 则 当 本 这 训 并 福星 EE, 一 一 

已 cosg 时 , 即 可 得 到 补偿 ,而 且 实 验 上 还 可 以 拨 角 度 9 作 符合 。 图 15 3 放射 源 温 朗 对 共振 
选择 。 至 于 前 级 衰变 为 8 时 , 售 况 要 复 吾 一 些 , 因 为 发 射 粒 子 散射 截面 的 影响 

的 能 量 是 连续 分 布 的 。 这 称 神 沉 , 我 们 也 可 以 把 它 看 戌 相当 

于 Y 了 放射 源 加 热 后 的 效果 ;只 是 这 度 分 布 不 同 于 正 耳 兹 曼 分 布 ,而 是 前 接近 和 斥 形 , 它 的 宽度 取 
雇 了 训 变 能 量 。 站 

为 了 实现 上 述 核 吉 变 的 补偿 就 要 求 在 前 级 衰变 的 反 冲 速度 尚未 改变 之 前 就 发 生 后 练 y 误 
变 。 换 句 话说 ,级 联 训 变 的 中 间 态 寿命 要 短 于 产子 的 平均 碰撞 时 间 .因为 碰撞 时 间 与 物 态 有 关 ， 
因 市 气态 ,液态 和 固态 放射 源 的 散射 截面 就 可 能 有 很 大 差别 。 这 种 现象 在 1955 年 首次 由 伊 拉 
柯 瓦 克 (Ilakovac) 观察 到 ,实验 是 用 固态 的 “Cu 和 它 的 酸 溶 液 ,测量 它 发 射 的 960keV 的 了 射 
线 的 共振 对 散 截 面 .结果 是 深 液 源 比 固态 产 的 截面 大 数 们 ,气态 源 的 磁 撞 时 间 远 大 于 液态 和 轿 
态 源 , 因 此 对 精确 测量 激发 态 寿命 更 有 利 。 

(47 核 扩 应 补偿 。 对 于 生成 核 处 于 激发 态 并 且 以 了 衰变 方式 退 激 至 基态 的 核反应 , 它 的 > 
射线 也 可 以 作为 共振 散射 的 激发 源 , 因 为 反应 后 生成 核 的 反 冲 所 引起 的 多 普 勒 线 移 可 以 用 来 
补偿 反 冲 能 量 损失 .。 最 早 (1957 年 ) 用 来 测量 核能 级 宽度 的 核反应 是 *FCp,a) “DO 反应 , 它 精 
确 地 测量 了 ”O 的 6,92 和 ?. 12MeV 能 级 。 在 这 种 补偿 方法 中 尤 以 质子 俘获 反应 , 即 (p,7y) 反 
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放射 源 连 度 tm/s) 


应 最 适宜 ,因为 反应 后 激发 态 生 成 核 的 运动 方向 就 是 
入 射 质子 的 方向 ,而 且 速度 是 确定 的 。 在 这 种 情况 下 就 本 
很 容易 计算 出 多 普 勤 线 移 众 好 补偿 反 冲 能 量 损失 时 的 全 电 偶 、 民 |- 吉 热 全 
7 射线 发 射 角度 。 实 验 的 布置 是 使 探测 器 经 狭窄 的 铅 
准 直 器 对 准 靶 ,并 且 可 绕 靶 室 轴 转动 ,吸收 体 则 置 于 准 
直 孔 的 通道 上 ,如 图 15. 35。 探 测 器 转 到 补偿 的 角度 时 
就 可 以 观察 到 明显 的 共振 吸收 效应 。 从 旋转 角 的 吸收 
曲线 便 可 定 出 能 级 宽度 。 例 如 ,用 ”Al(p,7)2Si 反应 研 
究 2Si 的 12. 33MeV 能 级 时 ,在 71. 1* 处 可 观察 到 明显 
的 共振 吸收 峰 , 如 图 15. 365。 由 此 推算 出 寿 伍 = (1.3 :过 
土 0. 1) 10-"es, 近 期 进展 可 参见 文献 5。 
2. 无 反 冲 共振 散射 图 15. 33 一 入 热 补偿 的 共振 散射 装 轩 
无 反 冲 共振 吸收 或 共振 散射 是 1957 年 由 德国 人 
称 斯 堡 尔 发 现 的 , 称 为 各 斯 堡 尔 效 应 。 实 现 原 子 核 无 反 
冲 地 反射 光子 和 吸收 光子 的 办 法 是 使 发 射 原子 核 和 吸 
收 原子 核 都 固定 在 固体 的 品格 之 中 。 由 于 晶 格 的 化 学 刍 入 射 策 射 
能 比 自由 核 的 反 冲 动能 大 得 多 ,在 发 射 光 子 时 反 冲动 量 
不 足以 使 原子 核 冲 出 晶 格 ,而 是 作为 一 个 整体 传 给 整个 
品 体 (一 般 包 含 约 103 个 原子 )。 根 据 动量 守恒 定律 , 灌 
应 的 反 冲 动能 瓦 一 已 /Me 其 中 M。 为 整个 晶体 的 质 
量 , 它 远大 于 单个 原子 的 质量 。 例 如 ,对 原子 量 为 100 的 
原子 , 当 瑟 = 王 100keY 时 晶体 的 反 冲 动能 遍 代 约 107 | 
eV, 这 一 反串 动能 比 能 级 自然 宽度 小 得 多 .可 以 近似 认 十 二 
为 是 无 反 冲 的 ,也 就 是 说 发 射 光 子 的 人 能量 等 于 两 能 级 的 


= 


散射 辐射 
热 放射 凑 
1050C 


计数 率 ( 相 对 值 ; 


间距 ,因此 不 需要 补偿 就 能 产生 共 过 吸收 和 散射 。 再 者 ， | 人 
“原子 核 因 定 在 晶 格 中 不 能 作 呈 由 的 热 运动 而 只 能 在 晶 
格 中 振动 ,因而 与 自然 寅 度 想 比 ,由 热 运动 引起 的 多 普 2 2 3 35 40 


勒 加 宽 也 减 到 可 以 智 路 的 如 度 。 这 样 一 来 ,发 射 核 和 吸 
收 核 的 能 量 分 布 攀 接 近 寺 自 然 宽度 古 , 这 也 有 利于 提高 
共振 截面 ,获得 高 分 办 识 的 共振 曲线 。 

不 过 ,束缚 在 晶 格 中 的 原子 核 可 以 在 平衡 位 置 附近 
振动 ,而 品 烙 的 振动 能 量 也 是 量子 化 的 ,如 果 发 射 光子 的 反 溃 能 量 大 于 或 等 于 把 品格 激发 到 最 
低 数 发 态 所 带 的 能 量 , 反 冲 能 量 就 可 能 激发 品格 而 发 射 声 子 .只 有 当 芭 冲 的 能 量 小 于 晶 格 的 最 
低 数 发 态 能 量 时 , 反 冲 能 量 才能 被 晶体 吸收 而 实现 无 反 冲 发 射 和 吸收 . 晶 格 最 低 激发 态 能 量 与 
核 反 冲 能 量 在 数量 级 上 是 可 比拟 的 ,因此 实际 上 只 有 一 部 分 核 可 实现 无 反 冲 .实现 无 反 冲 的 比 
例 称 为 穆 斯 堡 尔 分 数 或 无 反 冲 分 数 ,用 了 表示 ,其 大 小 随 日 体 而 异 。 一 般 , 获 得 足够 无 反 冲 分 
数 的 条 件 是 反 冲 能 量 小 于 特征 声 子 能 量 , 即 


FEF; 
Me < Mo 


图 15.34 由 %Co 的 了 射线 激发 的 %Ni 共振 
散射 能 谱 
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大 为 玻 耳 兹 曼 常 数 ,9 为 蝇 体 的 惹 拜 温度 。 可 见 ,? 光子 能 
量 低 , 晶 体 的 德 拜 温度 高 , 均 有 利于 实现 无 反 冲 共振 。 实 


际 上 , 现 已 发 现 的 穆 斯 堡 尔 共 振 能 级 都 低 于 150keV 。 


利用 稳 斯 堡 尔 效应 确定 低能 激发 态 能 级 宽度 的 实验 Cs 
原理 可 用 图 15. 37 来 说 明 。 这 是 透射 型 装置 的 示意 图 , 放 Pb 狂 强 \ 
射 源 发 射 的 Y 射线 经 吸收 体 透射 到 探测 器 上 ,吸收 体 与 We 


放射 源 之 间 以 一 定 速度 作 相 对 运动 ,由 探测 器 测量 不 同 
速度 下 Y 射线 的 相对 透射 率 。 如 果 放 射 源 和 吸收 体 是 同 


类 核 素 并 束缚 于 高 体 ,满足 无 反 冲 共振 条 件 , 则 在 相对 速 。 “人 

度 ~0 时 有 最 大 的 共振 吸收 戎 面 ,对 应 的 穿 迁 率 为 最 

小 。 相 对 速度 (不论 是 正 还 是 负 ) 增 加 时 ,由 于 多 普 惑 线 图 15.35 质子 俘获 反应 作 辐 射 源 的 共振 
移 , 吸 收 茂 面 随 之 迅速 减 小 ,相应 的 穿 透 率 迅速 增 大 ,于 En 


是 相对 穿 透 率 随 速度 的 变化 时 尖锐 的 共振 曲线 ,如 
图 15. 38 所 示 。 我 们 称 它 为 速度 谱 或 穆 斯 堡 尔 谱 。 
将 速度 折合 为 能 量 线 移 时 , 谱 线 的 宽度 即 近似 于 能 
级 的 自然 宽度 ,图 15. 38 为 :*Ir 的 129keVY 射线 的 
穆 斯 堡 尔 谱 , 由 此 得 平均 能 级 宽度 工 为 (3.94 士 


0. 58) X10-5eV ,对 应 的 平均 寿命 5 为 1.65X10-* : 


So 

实际 的 装置 大 多 采用 机 械 、 电 动 和 压 电 等 办 法 
来 调制 速度 ,使 放射 源 或 吸收 体 间 以 不 同 的 速度 全 
相对 运动 或 进行 速度 扫描 。 其 中 ,典型 的 是 药 声 吕 
型 的 电动 速度 扫描 器 , 它 可 以 使 相对 速度 技 等 速 ， 
等 加 速 和 正弦 .梯形 等 函数 变化 :再 用 十 度 - 模 度 室 
换 器 把 不 同 速度 下 透射 的 Y 射线 肪 冲 亚 感 床 同 幅 
度 的 脉冲 ,输入 多 道 脉 冲 分 析 器 :这样 ,过道 末 冲 分 
析 器 的 道 数 就 和 速度 对 应 起来 ; 构 惑 按 速 度 分 布 的 
多 路 定 标 ,可 以 在 一 次 湛 间 中 获得 完整 的 穆 斯 堡 尔 

穆 斯 堡 尔 效 应 戏 立 各 线 能 量 的 依赖 关系 是 非 
常 灵敏 的 ,极为 微小 的 变化 都 可 以 探测 出 来 ,这 就 
给 研究 物理 和 化 学 环境 对 穆 斯 保 尔 核 素 的 影响 提 
供 了 有 用 的 手段 ,因此 ,在 发 现 穆 斯 保 尔 效应 以 后 ， 
虽然 初期 主要 用 于 核 性 质 的 研究 ,如 核 油 发 态 寿 
命 . 古 距 和 电 四 极 矩 等 ,但 由 于 上 述 特点 很 快 就 发 
展 成 为 化 学 . 磁 学 .生物 学 . 治 金 学 和 矿物 学 等 学 科 


15. 36 “Si 的 共振 吸收 曲线 


放射 迎 ee 


图 15.37 延 射 型 穆 斯 堡 尔 洪 仪 党 于 图 

的 重要 研究 手段 。 它 更 重要 的 价值 还 在 于 它 的 应 用 目前 观察 到 的 穆 斯 保 尔 核 素 已 达 80 余 

种 ,具有 共振 效应 的 核 激 发 态 , 又 称 穆 斯 保 尔 能 级 已 达 100 个 以 上 ,其 寿命 分 布 于 1077 一 1072 

s 之 间 。 
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3. 粒子 俘获 辐射 
利用 俘获 辆 射 ,包括 带电 粒子 俘获 和 中 子 俘获 ,可 
以 测定 复合 核 虚 态 能 级 的 总 宽度 和 部 份 宽度 ,以 此 间接 ， 
定 出 虚 态 能 级 的 寿命 。 此 法 适用 的 寿命 和 激发 能 量 范围 “一 一 rv 


见 图 ]5. 29。 4 Ei ee 


对 于 带电 粒子 的 共振 俘获 反应 ,如 (pyY),(a7) 反 上 
应 ,实验 的 方法 是 测量 复合 核发 射 的 Y 射 线 产 额 随 入 射 。， 
粒子 能 量 的 变化 曲线 , 即 产 额 曲线 ,由 产 烙 曲线 可 得 能 | 
级 的 部 份 宽度 。 下面, 讨论 单 能 级 共振 的 情况 。 单 能 级 公 | 


式 对 轻 核 (4 魏 40) 是 成 立 的 ,因为 能 级 间距 远大 于 自然 


宽度 。 根据 Breit-Wigner 公式 , 介 获 截面 o, 为 图 15. 38 "Ir 的 129keV 的 称 斯 堡 尔 谱 
2 
= ne 一 一 一 一 一 《15. 38) 
〈 五 -一 Er)*— 了 
式 中 
21 十 1) 


sh + QT + 
五 和 站 分 别 为 复合 核 积 靶 原 子 核 的 自 旋 ,为 入 射 粒子 的 自 芒 五 为 入 射 粒 子 能 量 , Ps。 为 半 
振 能 级 能 量 。 粒 子 俘 获 后 又 发 射 了 光子 , 它 的 截面 为 


dy 一 0 区 《15. 39) 
由 此 式 得 共振 峰 高 度 卫 为 
x TT 
P= eg 一 有 ji 《15. 40) 


按 (5. 39) 式 ov 随 巨 的 变化 如 图 15. 395 二 所 示 ; 它 也 就 是 理想 条 件 下 的 产 额 曲线 .如 果 俘 获 料 
子 为 质子 (Tf. 二 [5) , 且 俘 获 以 后 ,除了 发 射 了 射线 或 重新 放射 质子 以 外 不 可 能 有 其 它 粒子 , 则 
了 ,十 = 了 ,在 一 般 人 情况 下 本 污 广 , 所 以 I~ 人 代入 (15.40) 式 得 


娄 Pa - 
P~ 他 (15. 41) 


实验 上 测定 产 领 昨 谍 的 共振 峰 高 度 记 


和 半 宽 度 T, 即 可 导出 7 族 迁 的 部 分 宽度 | 

Ty。 不 过 ,上 式 只 是 对 甘 靶 才 成 立 . 实际 上 ， wg 

即使 是 落 报 ,由 于 所 的 厚度 、 加 速 器 束 流 的 和 | 

能 散 以 及 多 普 惑 效应 等 , 测 到 的 半 宽 度 T， “| 人 

也 比 厂 火 很 多 , 须 经 修正 后 才能 得 到 共振 上 峰 质子 能 量 质子 能 最 

的 自然 宽度 一 , 即 A 
P=-rt+mr+rs 15. 39 ”粒子 埋 歼 反应 的 产 额 曲线 


其 中 ,PPo 分 别 代表 束 流 、 靶 厚 、 多 普 蔓 (a) 荡 各 (b) 厚 起 
效应 对 宽度 的 页 献 。 
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图 15.40 为 *Mg(ay7)*Si 反应 的 产 额 曲线 ,静电 加 速 器 的 <“ 粒子 能 量 由 1. 2 MeV 逐 点 
增 至 3.2 MeV ,用 10X10cm 的 NaI(TD 测 7 射线 共 得 20 个 共振 峰 。 图 中 , 磁 通 计 在 25. 5MHz 
以 上 是 用 菠 枝 ,可 以 看 出 此 段 的 共振 曲线 宽度 明显 地 窗 了 。 
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磁头 让 该 类 
15. 40 HeadeT>2S 反应 的 Y 产 额 曲线 


实验 上 更 多 的 是 用 厚 靶 来 裔 量 , 在 原 鼻 的 情况 下 ,可 以 积分 (15. 39) 式 得 质子 俘获 积分 截 


oo 2 ” 入 
Se | oaE= 8 全 em (15. 42) 


对 于 不 同人 射 粒子 能 晶 , 初 分 截面 曲线 如 图 15. 39(b) 。 因此 ,在 g 因子 为 已 知 的 情况 下 由 积分 
截面 3 就 可 推 得 好。 实际 测 得 的 是 Y 射线 的 计数 ,要 经 过 校正 才能 得 到 绝对 的 积分 产 额 ,然后 
再 根据 入 射 粒子 算出 3 这 种 校正 主要 考虑 探测 器 的 立体 角 和 探测 效率 .俘获 辐 射 的 角 分 布 及 
彼 的 租 止 本 领 。 

利用 俘获 辐射 确定 能 级 部 分 宽度 的 典型 例子 是 ”Si, 用 厚 划 测量 *Mg(Ca,Y) 2Si. Al1CP 7) 
2Si 和 ”Al(pya)2Mg 反应 在 各 个 共振 峰 上 的 产 额定 出 了 TTIy/T 和 ,T/T。 因为 = 
[十 十 了 Ty, 于 是 可 求 出 相应 的 部 份 宽 度 了 TT,。 

对 于 中 子 的 共振 保 获 反应 ,六 == 攻 ,六 = 不 十 Ty。 以 慢 中 于 共振 为 例 , 一 般 的 所 。 粗略 
地 枯 计 ,对 于 轻 核 ~10-?eV ,I~1leV ;和 恒 核 的 了 要 大 得 旬 。 因 此 ,总 一 局 ,于 是 (15. 40) 式 成 


为 
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2 了 
P= Te (C15. 43) 


据 此 ,测量 全 截面 共振 峰 高 度 已 和 宽度 三 即 可 定 出 媚 和 并。 

测量 中 子 全 截面 的 方法 见 第 十 二 章 , 这 里 要 指出 的 是 一 般 透 射 法 测量 的 分 辩 率 不 高 ,分辩 
宽度 小 于 了 就 认为 是 好 的 了 。 因 此 ,实际 的 数据 必须 作 分 辩 宽 度 的 修正 。 另 外 ,还 要 作 共 振 井 
线 的 多 普 蔓 加 宽 的 多 正 ,因为 原子 的 热 运动 引起 中 子 能 量 分 布 加 宽 , 它 的 影响 使 共振 峰 高 度 降 
低 , 宽 度 增加 。 在 中 子 保 获 反应 中 多 普 勒 加 宽 的 影响 比 带 电 粒 子 怪 获 上 反应 的 严重 ,因此 必须 由 
经 上 - 述 修正 后 的 卫 和 栈 才 能 得 到 部 分 宽度 T。 | 


五 、. 非 弹性 散射 方法 


利用 带电 粒子 在 靶 原 子 核 的 非 弹性 散射 可 以 间接 确定 核 激发 态 寿命 。 这 种 方法 适用 的 寿 
命 及 激发 能 量 范围 如 图 15. 41 所 示 。 实 验 的 方法 是 测定 非 弹性 散射 的 微分 截面 。 理 论 上 可 以 
建立 非 弹 性 散射 微分 截面 与 约 化 跃迁 矩 阵 元 的 关系 ,因此 从 非 弹 凡 散射 微分 截面 的 实验 数据 
可 以 间接 地 推算 出 能 级 的 跃迁 寿 命 。 


-4 一 12 一 10 —8 一 8 


hogy Ts 


图 15.41 非 强人 符合 射 方法 的 适用 范围 


对 于 电子 的 非 弹性 散射 ,由 圣 面 炭 琉 轧 近 做 4PWBA) 可 得 微分 截面 为 
CS 和 一 guF’(g0) {15. 44) 


式 中 ,ow 为 Meott 截面 ,F399) 为 核 形状 因子 ,9 为 动量 转移 ,8 为 观察 角 。 在 动量 转移 大 于 
0.3 fm -时 ,形状 困 子 可 以 写成 


1 8 
Fr(gq,6) = FY(g) + [二 + tant( $) [ig) + (9)] (15.45) 


式 中 ,右边 第 一 项 属 库仑 形状 因子 ,第 二 项 中 的 六 (Ge) 为 电 形 状 因子 ,到 (9) 为 磁 形 状 因子 。 采 
用 一 定 的 核 唯 象 模型 ,可 以 求 出 不 同 的 电 或 磁 多 极 唉 迁 的 形状 因子 .根据 形状 因子 与 约 化 噬 迁 
矩阵 元 的 关系 就 可 以 建立 起 非 弹 性 散射 微分 截面 与 能 级 平均 寿命 的 关系 。 

实验 是 选择 一 组 不 同 入射 能 量 ( 对 应 于 不 同 的 9? 和 散射 角 9, 测量 不 辣 动量 转移 4 的 微分 
截面 。 然后 ,用 理论 的 形状 因子 拟 合 实验 点 求 出 最 佳 拟 合 ,从 而 定 出 约 化 跃迁 第 阵 元 。 例如 ,用 
120MeV 高 能 电子 的 非 弹 性 散射 来 研究 “Mg 的 第 一 激发 态 。 实 验 在 动量 转移 为 0.4~- 
1. 05fm :范围 测量 非 弹性 散射 截面 , 求 出 相应 的 形状 因子 ,如 图 15. 42 中 的 实验 点 所 示 , 而 最 
佳 拟 合 的 扭曲 波 玻 因 近似 的 形状 因子 如 实 线 所 示 。 由 此 求 出 由 基态 既 迁 到 第 一 激发 态 
(1.809MeV) 的 52 约 化 牙 迁 矩阵 元 BCE2, 4 ) 二 299 土 29e*fm'。 
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用 电子 的 非 弹 狂 散 射 还 可 以 研究 高 多 轰 性 跃迁 . 目 
前 用 此 法 已 测 得 的 最 短 的 部 分 Y 财 迁 寿命 为 10-“s。 
非 弹 性 散射 方法 还 包括 用 质子 和 = 粒子 等 的 非 弹 
性 散射 来 测量 能 级 的 平均 寿命 。 其 原理 与 电子 的 非 弹 性 
散射 类 似 。 在 理论 上 借助 于 核 模型 (如 集体 运动 模型 ) 也 
可 以 建立 起 微分 散射 截面 与 约 化 矩阵 元 的 关系 ，。 z 
、 实验 可 以 对 确定 的 入 射 能 量 ,测量 不 同 角 度 的 非 弹 
性 散射 微分 截面 ,然后 求 得 能 与 实验 点 成 最 佳 拟 合 的 形 
状 因子 ,再 由 形状 因子 求 得 该 能 级 的 约 化 跃迁 矩阵 元 。 
上 述 带电 粒子 的 非 弹性 散射 坟 程 均 包 括 了 库仑 作 
用 和 核 力 作用 ,因此 理论 处 理 相当 复杂 ,实验 上 又 挫 杂 
有 较 强 的 本 底 干 扰 , 特 别 是 电子 的 非 弹性 获 射 。 避 免 这 


Fi 


中 -本 pe 


| / 


LL, 
D0.4 可 12 2 
gn fm ') 


一 困难 的 办 法 基 把 入 射 粒子 能 重 降 低 到 比 库仑 位 刍 小 图 15.42 形状 因子 酒 动量 转移 关系 曲线 


得 多 的 范围 。 这 样 ,粒子 的 能 基 就 不 足以 使 它 深入 到 核 
力作 用 范围 ,碰撞 只 能 把 基态 原子 核 激发 到 低 激发 态 ， 
这 就 是 库仑 激发 。 利 用 库仑 激发 测量 低 激 发 态 寿命 和 研 


Mg 在 1.8098NMeVC。 2.938MeV 
《 本 


7 .5 294ievCXxD 的 2+ 能 级 。 


究 低 激发 能 级 特性 (特别 是 定 五 2 跃迁 能 级 ), 已 有 大 量 的 工作 报 次 、 库 证 激发 可 以 用 质子 也 可 


以 用 更 重 的 离子 ,近年 来 特别 是 用 重 离子 激发 研究 高 卢 旋 痊 的 工 


作 引 起 了 人 们 的 兴趣 。 


由 于 属 纯 电磁 相互 作用 ,库仑 激发 的 微分 截面 可 内 册 惠 兴 粮 确 算出 ,由 基态 到 激发 态 的 激 


发 鹤 面 正比 于 同一 能 级 的 Y 牙 迁 概率 ,其 结果 可 参考 文献 [5 


.必须 指出 ,理论 上 计算 得 到 的 磁 


场 激发 截面 比 于 场 激发 截面 约 小 (ayc? 倍 ,y 为 臣子 束 度 ,c 为 光速 。 在 库仑 激发 的 条 件 下 ,人 vi 
c 必 1 ,位 场 激 发 的 概率 可 以 和 忽略。 图 15. 43 就 是 对 2=50 的 靶 核 ,激发 能 量 为 200keV 的 库仑 
激发 截面 ,其 中 22 截面 远大 于 M1。 因 些 ; 库 它 激 八大 多 用 于 测 E2 跃迁 的 低微 发 态 能 级 寿 谷 ; 


实际 处 理 时 ,把 M1 十 E2 混合 跃迁 能 级 的 库仑 六 发 也 看 作 属 
于 五 2 型 的 。 

测量 库仑 激发 截面 的 方法 主要 有 三 种 。 外 利用 磁 谱 仪 来 
测量 弹性 散射 和 非 强 性 获 射 巷子。 这 种 方法 的 优点 是 精确 而 
旦 直接 .。 磁 谱 仪 的 分 辨 率 可 达 6 一 15keV ,在 大 多 数 情况 下 可 以 
把 不 同 组 的 散射 粒子 分 开 . 这 样 ,库仑 激发 截面 就 可 以 从 非 弹 
性 散射 与 卢 琴 福 弹 让 藤 壬 的 粒子 强度 比 中 求 得 ,而 不 必 测 定 人 
射 粒子 束 的 绝对 强度 ,只 要 知道 谱 仪 透 射 率 与 能 量 的 函数 关系 


就 行 了 。 此 法 另 一 优点 是 只 需要 非常 少量 的 靶 和 材料 (一 pg) ,有 


订 能 用 高 浓缩 的 同位 喜 作 靶 .@@ 利 用 Na(TH) 或 Ge 探测 器 测量 
库仑 激发 后 退 激 的 Y 射线 .图 利用 磁 谱 仪 测量 退 激发 射 的 内 转 
换 电子 。 

上 述 方法 中,@@ 都 必须 对 了 射线 谱 仪 和 电子 谱 仅 进行 绝对 
效率 的 刻度 ,才能 求 得 库 仓 激发 截面 .此 外 ,测量 Y 射线 强度 时 
还 要 作 内 转换 修正 。 对 高 激发 态 的 库仑 激发 还 要 作 级 联 聊 迁 
贡献 以 及 分 支 比 的 修正 。 
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图 15.43 库 台 激发 截面 随 质子 
能 量 的 关系 


一 个 实际 例子 为 通过 MgO, DO)3Mg * 库仑 激发 测 *Meg 的 1. 37MeV ,2+ 能 级 的 寿命 ， 
1O 离子 束 的 能 量 为 22MeV ,由 滞 发 礁 面 得 约 化 跃迁 第 阵 元 如 (CE2 ,人 ) 一 420 士 25ejm: 推算 得 
世 一 1.98 士 0. 10ps。 


六 、 阻 塞 效 应 


沟 道 效 应 和 阻塞 效应 是 带电 粒子 在 单 晶体 中 运动 时 出 现 的 一 种 现象 ,发 现 于 60 年 代 , 但 
儿 乎 同时 在 许多 领域 里 得 到 重要 的 应 用 。 在 核 物 理 中 利用 阻塞 效应 直接 测量 重 离子 反应 复合 
核 裂 变 寿 命 、 非 弹性 散射 能 级 寿命 .形状 同 质 异 能 态 寿命 等 .测量 的 时 间 范 围 约 10-5 一 10-as， 
如 图 15. 44 所 示 。 这样 的 时 间 范 围 正 是 目前 其 他 方法 无 法 测量 的 。 因此 , 它 能 够 提供 许多 验证 
核 模型 和 区 分 反应 机 制 的 重要 数据 ， 
什么 是 沟 道 效应 和 阻 哮 效应 呢 ? 在 单 蝇 体 中 ,原子 是 有 规则 按 一 定 方 向 整齐 地 排列 的 , 构 
成 品格 点 隆 。 若 沿 单 部 体 的 晶 轴 方向 看 , 晶 格 点 阵 之 间 存在 着 沟 道 走廊 , 沟 道 周围 是 由 原子 列 
围 成 的 “ 壁 ?。 当 一 束 准 直 很 好 的 正 离子 束 沿 某 草 轴 ( 通 常 是 沿 低 指标 的 (111》、110? 及 (100》 
轴 ) 方 向 注入 时 ,在 沟 道 走廊 将 受到 原子 列 “ 壁 * 的 周期 性 静电 力 的 不 断 作 用 ,其 发 散 角 很 小 . 结 
果 , 离 子 被 限制 于 和 原子 列 成 很 小 角度 的 范围 内 。 对 于 面 沟 道 也 有 类 锌 的 情况 ,因此 下 面 讨论 
同样 适用 于 面 沟 道 。 这 样 , 沿 沟 道 方向 运动 的 离子 束 受到 的 停 阻 作 忠 化 其 它 随意 方向 上 的 为 
小 。 秆 是 ,离子 的 射程 变 长 ,能 量 损失 变 小 , 即 对 离子 柬 来 说 . 沟 道 显得 更 为 “透明 ”。 送 种 现象 
就 是 沟 道 效 应 。 另 一 方面 ,如 果 从 单 唱 本 身 原 子 列 上 的 某 个 原子 该 向 原子 列 沿线 方向 发 射出 一 
”个 正 料 子 , 则 它 必 然 受到 列 上 前 面 邻 近 原 子 的 散射 而 改变 方 贞 ;因此 正 粒 子 不 能 沿 与 原子 列 成 
很 小 角度 的 范围 内 发 射 , 虽 然 由 于 有 晶 格 的 热 振 动 和 辐射 粒子 的 多 次 散射 ,但 进入 这 个 范围 的 
入 射 粒 子 仍 是 少数 。 这 就 使 该 正 粒 子 的 角 分 布 法 时 轴 ( 丙 方向 出 现 一 个 “ 坑 ”。 这 种 现象 称 为 
阻塞 效应 ,如 图 15. 45 所 示 。 若 发 射 正 粒子 的 志向 与 蝇 轴 的 夹 角 为 5, 则 粒子 随 y 角 的 出 射 概 
率 ( 亦 称 产 额 ) 将 在 0" 方 向 上 为 极 小 ,并 在 0 附近 昌 
现 -- 个 “ 坑 ?" 状 的 分 布 , 称 为 阻 赛 坑 ， 
理论 和 实验 的 研究 结 丹 扒 出 ,如 果 在 蝇 列 中 发 
射 正 带 电 痊 子 的 原子 核 在 发 射 下 粒子 前 发 生 偏离 1 
曲轴 的 位 移 , 位 移 后 上 距 虹 人 列 的 番 言 距离 为 >, 则 阻塞 
坑 的 极 小 产 额 Xu 将 稍 了 的 增加 而 增 大 ,其 关系 为 “” 
区 in(r) cc 天 《15. 46) 18 16 i112 1 8 
也 就 是 说 随 著 位 移 增加, 阻塞 效应 将 减弱 , 坑 变 浅 iogor 
变 奉 。 图 15. 45 的 附 图 中 P。 代表 在 晶 列 上 的 淋 了 了 图 15.44 阻塞 效应 测量 核 寿命 的 适用 范围 
核发 射 正 粒 子 的 阻塞 坑 , P, 代表 卓 列 中 原子 核发 生 
位 移 ,其 垂直 距离 为 > 时 发 射 正 粒 子 的 阻塞 坑 。 因 此 ,通过 阻塞 坑 的 测量 可 以 确定 位 移 +。 
利用 阻塞 效应 测量 核 寿 命 在 原理 上 与 核 反 冲 飞行 距离 法 是 一 样 的 ,只 是 用 阻 赛 坑 来 定 反 
冲 核 的 飞行 距离 。 现 以 复合 核反应 为 例 。 若 入 射 粒 子 与 唱 列 上 地 原子 核发 生 核反应 , 则 卸 核 被 
友 击 后 形成 的 复合 核 将 发 生 反 冲 脱离 晶 列 , 其 反 冲 速度 可 以 根据 核反应 运动 学 关系 求 得 ,因为 
入 射 粒 子 与 晶 轴 夹 角 为 已 知 , 据 此 可 以 算出 垂直 于 晶 列 方向 的 反 冲 速 诬 分 量 vw， 。 著 反 冲 核 经 
r 时 间 后 发 射 正 粒子 , 则 发 射 时 反 冲 核 距 晶 列 的 垂直 距离 为 
r=y (15. 47) 
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| 因此 ,在 已 知 vj 的 情况 下 ,测量 xr 即 可 确定 “ 
出 反 冲 核 的 寿命 rr 的 确定 就 可 以 利用 对 
阻塞 坑 的 测量 。 

阻塞 效应 所 能 测量 + 的 大 小 应 在 托 马 
斯 - 费 米 CThomas-Fermi) 屏 项 半径 ( 约 10” 
cm) 与 蝇 体 此 烙 距离 ( 约 10-scmy) 之 间 。 一 
般 刀 在 10 一 10*cmys 之 间 , 所 以 可 测 的 寿 
命 二 在 10 一 10-5s 之 间 。， 

当 复 合 核 以 w, 的 速度 偏离 晶 格 位 置 ， 
且 按 简单 指数 率 训 变 时 ,复合 核 沿 垂直 位 


移 + 的 分 布 Fr) 也 是 指数 形式 的 
f(r) = et (15. 48) 
于 是 对 轴 阻 塞 效应 ,可 得 极 小 产 额 与 寿命 i 


的 关系 为 ， 
Xun (VL Te) = zCNd| dr | fy 
bp rr 


a Wa 1 一 了 
= 2rCNdoa 中 1 Ex (HP 


= J re A AAA rv, 
3 (> 二 ef 可 让 全 (15. 49) 


式 中 ,常数 C=1. 3 土 0. 2;N 为 晶体 原子 密度 这 为 所 席 莉 的 蝇 轴 上 的 原子 间距 ;为 原子 势 截 
断 距 离 , 其 物理 意义 是 当 复合 核 在 垂直 位 移 -<x; 处 吉 变 时 , 它 向 晶 轴 方向 发 射 的 正 粒子 将 因 
晶 轴 上 原子 势 的 作用 而 受到 阻塞 ,它们 对 阻 赛 这 如 小 产 额 的 贡献 是 zCNadr。 当 +>>r, 时 ,原子 
势 对 向 唱 轴 方向 发 射 的 正 粒 子 己 起 不 了 在 郧 , 故 其 对 极 小 产 额 的 贡献 就 等 于 复合 核 在 x 距离 
上 存在 的 概率 exp-“ear。 其 中 元 傅 束 于 晶体 的 好 坏 和 实验 条 件 , 有 人 选用 志 一 0. 04nm; 更 近 
的 研究 表明 , 取 -一 (rNd) 到 证 合适 。 

-除了 以 上 讨论 的 原子 核发 射 正 粒子 前 的 反 冲 位 移 可 以 使 阻塞 效应 减弱 外 ,在 实际 的 过 程 
中 , 晶 格 热 振动 ` 正 带电 蒂 子 在 晶 格 原子 上 的 多 次 散射 . 晶 格 缺 陷 . 特 别 是 晶体 表面 状态 (如 氧 
化 屋 、 油 污 ) 等 ,都 会 使 阳 夺 效应 减弱 ,对 Xu 值 有 所 贡献 这 些 贡献 随 实验 条 件 变化 很 大 ,但 与 
寿命 r. 无 关 , 因 此 可 以 把 极 小 产 额 表示 为 . 

Kon 一 . 定 十 成 cos) (15. 50) 

其 中 ,第 一 项 区 代表 一 切 与 寿命 无 关 的 因素 对 Xu 贡献 的 总 和 ,第 二 项 只 代表 由 于 寿命 效应 
造成 的 贡献 。 实验 中 真正 测 到 的 阻塞 坑 极 小 产 额 是 Xu。X 依赖 于 实验 条 件 ,无 法 确定 。 为 了 
扣除 X' ,采取 的 办 法 是 在 相同 的 实验 条 件 下 测量 另 一 个 阻塞 坑 。 类 似 于 (15. 50) 式 有 


K grin 一 Xt 十 nin( Vo] Tor) | 《15. 517 
这 样 ,两 个 阻塞 坑 极 小 产 额 之 差 为 . 
in = Xin EE Yomin = Xrnin CUE ,Ti ) = Xmn CVoL 1: Toe) 《15， 52) 


AXnm 内 与 寿命 有 关 。 
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实验 上 ,确定 AXwn 主 要 有 三 种 方法 : - 

(1}) 以 弹性 散射 的 阻塞 坑 作 为 零 寿 命 的 阻塞 境 。 可 以 认为 弹性 散射 的 反应 时 间 re 一 0, 则 
由 (15. 51) 式 Rwin (vol To) = 0 AXon = Xn (VL :Te)。 

(2) 选 用 不 同 的 入 射 能 量 ,车 一 种 能 量 的 反应 时 间 比 另 一 种 小 得 多 ,就 把 rw 作为 零 寿 命 。 

(3) 同 时 测量 与 束 流 成 不 同 角 度 (& ,6%) 的 两 个 有 相同 指标 的 阻塞 坑 。 这 里 对 诸如 《110)、 
{101)、《011) 均 视 为 有 相同 指标 的 轴 ,。 由 于 这 样 的 两 个 轴 有 相同 的 对 称 性 ,又 是 同时 测量 的 ,所 
以 可 以 认为 多 钦 散 射 . 曲 格 热 振动 . 唱 栖 表面 状态 等 对 两 个 阻 赛 坑 极 小 产 额 阁 成 的 贡献 是 相同 
的 ,二 是 有 

Ai = Nun VSind sr) — Knly Sing, ,rT) > 《15. 53) 

此 法 不 需 长 的 实验 时 间 ,适用 性 广 .应 用 最 多 。 

利用 阻塞 效应 测量 复合 核 寿 命 的 实验 ,一 般 是 在 两 维 或 三 维 有 部 室内 进行 的 15]. 单 晶 施 装 = 
在 可 作 两 维 或 三 维 调节 的 苔 合 上 ,调节 单 品 地 面 法 线 与 束 流 轴 线 之 间 的 方位 角 , 使 晶 轴 入 射 方 
向 成 预定 的 角度 并 对 着 探测 器 以 便 记 录 该 唱 轴 的 阻 骞 坑 。 使 用 的 探测 器 厌 多 是 固体 色 迹 探测 
器 ,也 可 用 位 置 灵 敏 半导体 探测 器 等 。 

一 个 例子 是 测量 ”AuO3C,f) 反 应 的 复合 核 ”At 的 裂变 寿命 中 。 实 如 用 厚 约 lmgyecme 的 
无 衬 爹 单 晶 膜 靶 。 能 量 为 72. 5MeV 的 52C 离子 束 依次 通过 相距 600mm 的 同和 和 光 栏 后 打 到 
靶 上 上。 探测"Au(Cac , 旬 反 应 的 裂变 碎片 用 的 云母 径 迹 探 消 器 熙 在 距 靶 心 95mm 的 略 绝 上 , 孝 
徊 法 线 ( 芭 (111) 轴 ) 与 束 流 成 22" 角 。 由 径 迹 探测 器 测 很 的 (123) 与 4213) 轴 的 阻塞 坑 如 图 
15. 46 所 示 , 求 得 极 小 产 额 Xmo 分 别 为 (59, 20 士 2, 8E7 多 和 (5 二 41 士 2 13) 儿 ,两 轴 与 束 流 方向 
夹 角 外 ,名 分 别 为 30" 与 21"。 于 是 ,根据 极 小 产 额 的 差 信 AX6s 求 得 复合 核 ”At 的 裂变 寿命 为 
《8. 4+27) X10-18s。 


件 4 
Os: 9 
| 
S 0.7 
.6 
10 


加 度 ) jf 讼 ) 
《3a》 fhy 


图 15.46 AufeC, 乓 反应 裂变 碎片 在 Au 单 晶 的 4123》 
及 213) 轴 上 的 阻塞 坑 
(a) {123) ,0 = 38, Xun— 59, 20+2. 86) % 
{bh} 213) ,=21", Xuwn=(54,. 41+2.13)% 
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普 朗 克 人 常数 
阿 伏 匣 德 罗 常 数 
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里 德 伯 常数 
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克 分 子 气体 常数 
玻 耳 花 冯 常数 
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附录 1 常用 物理 常数 数值 表 
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附录 2 正 态 分 布 概率 积分 表 
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附录 3 常用 核 素 表 
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续 表 


衰变 方式 ,粒子 能 量 。 | 7 射线 能 量 (MeV)， i 
《MeV) ,百分比 (%) 绝对 强度 (%) 
mHg | 46.8d B- 0. 212¢100) 0. 279C81. $) mHg (nsY) 
Tl | 3.77a 有 0.763(97. 4) wTl(n,Y) 
EC(2. 6) 
pb | 22. 3a B09. 015¢81) 0.047(4) Ra 于 体 
0.061(19).a 5. 305 
Bi | 38a EC(100) 0.57¢97. 8). 1. 064(74.3} | Pb(d,Xn) 
e 0. 482,0.975,1. 048 
nopo | 138. 38d 25. 305€100) 0. 803€0. 0012》 weRa 子 体 
:2Rn | 3.8235d a5. 490C100) 0. 510¢0. 07) | 居然 
2 Ra | 1.60X10:a a4. 785C94, 5) 0.186(3. 4) 天 然 
mTh | 1.9131y a5. 423(72.7? 0. 085(1. 6), 0, 216 | 关 然 
5. 341(26. 7) | 
?Th | 1.41X10ra 04- 012(77) 天 然 
3. 953(23) I 
a] | 7.038X10a ad. 401€57) 0. 185 C54. 0) 天 然 
4. 365(18) 0.144511.0》 
3 | 4.468X 0a a4. 196¢77) 天 的 
4. 149(23) 
pu | 87.74a 05. 499 C72} 0.011 —0. 022013) HNpln ,YNp(A" ) 
5. 457(28) 
zsPu | 2,41X10'a a5. 155(73) | 8 Cn ) 
5.143(15) 
mAm | 433a 5. 486€85. 2》 | na.0595(36》 pu 子 体 
5. 443(12,.8) 
22Cm | 162, 8d x6. 15073.7) 0. 044 241] ,?33Pu 多 次 
6 .031720. 33 中 子 俘获 
tCm | 18.11a 5 805¢76, 7) 3 ,3Pu 多 次 
| 5. T62025. 3) 中 子 悍 获 
Cf | 2.,64a 让 119C84. 3) 817 39Pu 冤 次 
Li: 


| 6.076¢15. 5) 中 子 和 俘获 
~ ste3. 1) | 


本 表 数 据 永 要 引 自 Lederen and Shirley ;Table of Isotopes 7th edition(1978) 与 原子 力 工业 第 33 卷 第 8 号 129(1977)。 
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4931 
4863 
4796 
4730 
4665 
4603 


一 
DENG SR 0 


pp 
gs rl 


[mn] 


四 


外 


18 
18 
20 
22 
24 


:26 
,28 


30 


，32 
:34 
36 
+ 38 


40 


42 


44 


.46 
:48 


PoreoPeenePenpeeeeePPPePnPooPPnPrPePe 
过 


过 


ooPPPoPoos 


.4538 
4475 
4413 
44353 
4293 
4234 
4175 
4118 
4061 
4005 
3950 
3896 
3842 
3789 
3737 
3685 
3635 
3585 
3536 


全 人 


oN DDSD 


35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
370 
75 
80 
85 
90 
95 
的 


本 


本 


PopeeeerernPePePPPePePeePe ND PV oo PP 


. 2031 
1961 
1895 
1830 
1768 
1708 
1649 


.1593 


1539 
1487 
1436 
1387 
1340 
1294 
1%50 
1207 
1156 
i1127 
1088 
1051 
1015 
0981 
0948 
0915 
0884 
0854 
0825 
0797 
0970 
0743 
0718 
QF93 
0670 
0647 
0625 
0583 
0544 
O508 
D474 
O442 


4.60 
| 4.70 
| 4.80 
| 4. 90 
5.00 
5.10 
5.20 


0, 
0. 
0. 
0 
0. 
0 
0 
0 
0. 0015 
0. 0013 
0. 0011 
0. 0010 
0 
0 
0 
0 
0 


= 


ea 


0412 
0385 
0359 
0335 
0312 
0292 
0272 
0254 
0237 
0221 
. 0206 
. 0192 
,0179 
.0167 
.0156 
.0136 
.0118 
' 0103 
, 0090 
, O078 
, 0068 
. 0059 
0052 
0045 
0039 
0034 
0030 
0026 
0022 
0020 
0017 


0007 


.0005 
.0004 
.0002 
. 0001 
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附录 5 常用 核 素 衰变 纲 图 (简化 ) 


15. Gh 
Na 271d 
A ET 
有 EC 
~ | / 136.5 
1389 
+ ] 二. 二 
Fe 9 . 
5. 27a 4530 30. 28 
上 | wn 尖 
Co 全 EC Cs \ 
9 
2505.7 
| 8 2 15 NI 
: 人 6 
一 -一 1332.5 
op 0 
a 0 Ag HBa 
54.1 min 2, B96d 
ltim ln 1273 1 A 
10% MM 
14. 1s \ 4628 
Tn 2801 oe 1087 “Hg ~\ ， 
\ : 
| 
252 1 1 \ 
eT 和 
2391 
2112 mg 3 
T1234 wrTe 
! 
lSn 0 
38a 493a 
EC/ WH : 
1633. 3 
897. 日 
359.7 
pb 0 


37Np 
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附录 6 圆 面 源 对 圆 面 探测 器 的 平均 立体 角 计算 
在 放射 源 活 度 的 确定 中 ,几何 因子 的 计算 十 分 重要 。 当 源 为 点 源 且 位 于 半径 为 R; 圆 面 探 


测 器 的 对 称 轴 上 ,距离 为 a, 则 所 张 立 体 角 为 o- 才 一 7 | 当 源 是 半径 为 RR 的 圆 面 
源 时 ,所 张 平 均 立 体 角 (几何 因子 ) 很 难 用 解析 式 表示 。 用 多 边 形 近似 ， 级 数 展开 ,Monte Carlo 
计算 都 可 得 到 系列 数值 表 ， 核 技术 Vol 14 P48(1991) 有 一 简单 的 计算 方法 ， 人 
机 计算 。 算 得 对 各 种 Ra/e 和 Ri/a 情况 下 的 平均 立体 偏见 表 。 


衷 中 各 种 RWo 和 了 R,/a 情况 下 的 圆 形 源 对 贺 形 探测 器 的 平均 立体 衣 


Rl 位 
站 . 0.3 0.4 0,. 5 QO.6 D0,.7 0.8 ， 
0214 0.0199 


0.1 0.0310 0.0303 0.0293 0.0279 0.0264 0.0248 0.0231 0. 0 

0.2 0. 1212 0.1187 0.1148 0.1098 0.1040 0.0978 0.0913 0.0850 0.0788 0.0730 
0.3 0. 2633 0,.2583 0.2505 D0.2402 0.2283 0,.2153 0.20]7 0.1882 0.31749 0.1623 
0. 4 0.4468 0.4392 0.4271 0D.4112 0.3923 0.3714 0.3495 0.3272 0.3052 0,2839 
0.5 0.6600 0.6501 0.634] 0O.6130 0.5875 0.5590 0.5284 0.4963 0.4653 0 4344 
0.6 0.8915 .8799 0.8610 0.8357 0.8049 0.7697 0.7314 0.6912 0.5504 0.6098 
0.7 1.1316 1.1189 1.0983 1.0702 1.0356 0.9955 0.9512 0.9038 0.8S47 0.8052 
0.8 1. 3725 1.3594 1.3380 1.3087 1.2720 1.2289 1.1805 117127 1.4724 1.0154 
0. 9 1.6086 1.5957 1.5743 1.5448 1.5076 1.4634 1,4129 1:3572 1.2975 1.2350 
1.0 1.8361 1.8237 1.8030 1.7743 1.7378 1.6939 1.€a432 31.5865 1.5247 1.4590 
1.1 2.0527 20410 20214 1.9941 1,9591 19167 1.8573 18113 1.7459 1.6827 
i.2 2.257] 2.2462 2-.2279 2.2023 2,1695 2.1294 2,.062% 2.0283 1.9680 1.9020 
1.3 2.4489 2.4388 2.4220 2.3983 2,3678 2.3375 2.2862 2.2352 2.1777 2.1140 
1-4 2.628] 2.6189 2.6035 2.58]8 2.5538 2 8133 2.4783 2.4308 2.3767 2.3164 
1.5 2.795] 2.78687 2.7727 2.7530 2,.7274 2.56359 “2,6582 2,6144 2,5642 .2.5078 
1.6 2.9506 2,9430 2.9303 29124 2.88591 2 8604 2.8261 27859 2.7398 2.6877 
1.7 3.0952 3.0883 3.0768 3.0606 32.0395 3.0135 2.9823 2.9457. 2.9036 2.8558 
1.8 3.2297 3,2235 3.2]3] 3.1985 3.1734 3.1558 3.1275 3.0943 3.056] 3,0125 
1.9 3.3550 3.3494 3.3399 3.3207 3.3004 3.288] 3,2625 3.2324 3.1977 3.1581 
20 34716 3.4665 3,4580 3.4465 3,4304 3 4111 3.3879 3.3607 3.3293 3.2934 
2,1 3.5803 3,5757 B5650 3.85572 3.5430 3.5256 3.5046 3.4800 3.4515 3.4190 
2.2 3. 6818 3,6776 53,9707. 2.8605 3.6480 3.6322 3.6]32 3.5909 3,5651 3.5359? 
2.3 3. 77867 3.7729 3.766 3.7576 3.7460 3.7317 3.7145 3.6942 3,6709 3.6442 
2. 4 3. 8654 3 8620 3.9562% 3.8481 3.8376 3.8246 3.8089 3.7906 3.7694 3.7452 
2.5 3.9486 323.9455 3 3403 3.9329 3.9233 39114 3.8972 3.8805 3.8613 3,8393 
2.6 4. 0267 .0249 aA.019 4.0]23 4.0036 3,9928 3.9798 3.9646 3.9471 3.9271 
2.7 4.1001 4.09075 4:0931 40869 4.0790 4.0691 4.0573 4.0434 4.0274 4,0092 
2.8 4. 169] 4.1667 4.1627 4.1571 4.1498 4.1408 4.1300 4.1173 4.1027 4.0861 
2.9 4 2342 .2320 4.2283 .4.2232 4.2165 4.2082 4.1983 4.1867 4.1734 4,1582 
3.0 4 2945 4 2936 4.2902 4.2855 4,2793 4 2717 4.2626 4.2520 4.2398 4.2259 
3. 1 4 3536 4.3518 4.3487 4.3443 4,3386 4,3316 4.3233 4.3135 4.3023 4.2895 
3.2 4. 4085 4.4068 4.4039 4.3999 4.3947 #4.3882 4.3805 #4.3716 4.3612 4.3495 
EK| 4.4605 .4589 44.4563 4.4525 4,4477 4418 4.4347 4.4264 4.4169 4.4061 
3.4 4. 5098 4.5083 4.5059 4.5024 #4.4980 4.4925 4.4859 #4783 4.4695 4.4595 
3.5 4.5566 4.5503 4.5530 4.5498 4,5457 4.5406 4.5345 4.5274 4.5193 4.5101 
3.6 4. 6011 4.5999 4.5977 44.5948 4.5910 4.5862 4.5806 4.5740 4.5663 #4.5580 
3.7 4.6434 4.6423 4.6403 4.6376 4.6340 4.6296 4.6244 4.6183 46113 4.6034 
3.8 4. 6838 4.6827 4.6809 4.6783 4.6750 4.6709 4.686] 4.6604 4.6539 4.6465 
3.9 4.7223 4.72i2 4.7195 4.7172 4.7141 #4#.71903 4.7057 4.7005 4.6944 4.6876 
4.0 4. 7590 生 7580 4.7564 4,7542 4.7513 #. 7478 4d.7435 4,7386 4.7330 4.7266 


* ”Ri 是 源 的 半径 ,Rs 是 探 油 器 的 半径 ,a 是 源 和 探测 咒 之 间 的 耻 离 。 


的 


PP PN oN OP -oPnpooooo 
0 0 
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0- 0145 
0. 0577 
0. 1290 
0. 227] 
0. 3503 
0. 4964 
0. 6629 
0. 8465 
1.0437 
1.2509 
1.4639 
1.6791 
1. B926 
2. 1014 
2. 3029 
2. 4953 
2. 6772 
2. 8481 
3 0077 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


“1565 : 


. 2946 
, 4229 
.5420 
.6525 


7552 


R08 
3.3308 
4. 0228 
4 1004 
a. 1731 
二 2411 
4. 3051 
4. 3652 
4. 4219 
4. 4754 
4. 5259 
4.5737 
4. 6190 
4 6620 
4- 7028 


a 
1.6 


1.7 


0. 
0. 


0115 
0460 


0 1030 


0. 1820 
0. 2821 
0. 和 O22 
0. 5409 
0 6965 
0. 8669 
1-0499 
1. 2428 
1; 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
所 
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.6473 
.8528 
.0565 
.2558 
. 4485 
.6307 
.8C73 
9718 
3.1252 
3 2684 
3. 4014 
3. 5249 
3. 6394 
3, 7453 
3. 8443 
3. 9360 
4. 0214 
4. 1010 
4. 
4 
4 
4 
二 
4 
4 
4 
4 
4 


1753 


.2449 
.3100 
. 37i2 
.287 
.4828 
.5339 
.5822 
.6279 
.69717 


0 


4. 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
从 
2 
3 
3 
3. 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
生 
4 
4 
和 
和 4 
4 
4 


0107 
0. 0428 
0 

0. 1695 


0958 


,2629 
. 3754 
0. 5057 
.5523 
,8138 
.9882 
.1732 
.3666 
. 5656 
.7674 
' 9695 
,11089 
-33 
.5509 
2. 7207 


1.8 


| 


29 


26 


27 


附录 7 各 元 素 的 KX 射线 能 量 、 相 对 强度 和 菊 光 产 客 


0.0543 
0.108 
0.183 
0.277 
0, 392 
0. 525 
0. 677 
0. 8486 
1.0410 


1. 25360 1, 302 
(150) 1.9 
Al 1. 48627 1,48670 1, 5574 
(150) 2.8 
Si 1.73938 1.73998 1. 8359 | 
C150) 4.0 
P 2.0127 2.0137 2.139 | 
(155) 5.9 | 
S 2. 30664 。 2. 30784 2.464 | 
《150) £.8 | 
Cl 2.6208 2.6224 2. Qi6 
(150) (CA 
Ar 2. 95563 2.9577C | 5.19 
(150) | 15.8 
K 3.3111 273138 | 3.590 
(1501 17,9 
Ca 3.68809 4. 013 
50.2 19.2 
人 4.086 4. 46 
50.3 19.7 
Ti | a50486 4. 51084 4.93 
50.3 (100) 20.1 
Va 4. 94464 4. 95220 5. 43 


50. 3 (100) 20.2 


Cr 5.40551 5. 41472 5, 95 
50.4 (100) 20, 3 
Mn 5.88765 5. 89875 6, 49 
50.5 (100) 20, 3 
Fe 6. 39084 6. 40384 ?9.06 
50.6 《100) 20.3 
Co 6.91530 6. 93032 7,65、 
50.7 (100) 20.3 
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31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 


46 


.47 


48 
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Rb 


Sr 


53. 3 


Ka 
7.47815 
《100) 
8. 04778 
《100) 
8. 63886 
《100) 
9.2577 
{100) 
9. B864 
《100) 
10, 5437 
《100) 
11. 2224 
《100) 
11. 9242 
《100) 
12. 649 
《100) 
13. 3953 
《100) 
14. 1650 
{100) 
14. 9584 
Cluny 
.5751 
《007 
16, 6151 
{100) 
17. 47334 
. (100) 
18. 387 
(100) 
19. 2792 
《100) 
20. 2161 
(100) 
21.1771 
(100》 
22. 16292 
{100) 
23.1736 
(100) 


‘DD 


10. 


11， 


12， 


13， 


.66 


24. 2097 
(100) 


50 25. 2713 : 0. 859 
(100) .5 

51 26. 3591 29.7 30.4 0. 867 

| (100) 28. 5 5.6 | 
52 ,) Te 27. 4723 31.0 31.7 0. 875 
《100) 28.8 5.8 

53 1 28. 6120 32. 3 33.0 0. 882 
| ， (100) 29. 0， 6.1 

54 Xe 29. 779 33.6 34.4 0. 889 
. (C100) 29. 3 6.4 

55 Cs 6251 30. 9728 “ 35.0 35.8 0. 895 
,1 (100) 29.5 6-7 

56 Ba .8171 32, 1936 36. 4 3 0. 901 
‘3 {100) 29. 6 0 

57 La 33, 0341 33. 4418 37.8 | 38.7 0. 906 
54. 4 《100) 29.7 | ?7.3 

58 Ce 34, 2789 34. 7197 8.2 )) 40.2 0.911 
54,6 《100) 23.8 7.6 

59 Pr . 5502 36.0263 | a0.7 41. 8 0. 915 
”54.8 《100) 29: 9 ?7.9 

60 Nd 36. 8474 37. 5510 ~ | ”42.2 43. 3 0. 920 
54, (100) | 30.0 8.3 

61 Pm 38. 1712 35, 7247 | 43.8 44- 和 0. 924 
55. ] AAA 一 C00) 30.1 8.4 

62 Sm 39. 5234 40. 1181 45.4 46. 6 0. 928 
55. 2 (100) 30.2 8.6 

63 Eu 40. 99i9 41. 5422 47.0 48.3 0. 931 
] B54 (100) 30.5 8.7 

64 | 42. 3089 42. 9962 48.7 50.0 0. 934 
05.6 (100) 30.8 8.9 

65 Tb “| 43.7441 44. 4816 50. 3 51.7 0. 937 
55.8 (100} 31.0 8.9 

66 Dy 45,2078 -| 45.9984 52.1 53.5 0. 940 
.56.0 (100) 31.2 8.9 

67 Ho 46. 6997 47, 5467 53, 8 55.3 - 0. 943 
56. 2 (100) 31.5 8.8 

68 Er 48. 2211 49. 1277 55. 6 57. 2 0. 945 
56. 4 《100) 31.9 8.8 

-69 Tm 49. 7726 50. 7416 57.5 59.1 - 0. 948 
56.6 (100} 32. 3 8.7 
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51. 3540 
56.7 : 

71 52. 9650 54. 0698 | l 0. 952 
57,0 (100) 

72 54.611 .| 558.790 | 0. 954 
57.2 《100) | 

73 56, 277 57. 532 0. 958 
57.4 (100) 

?4 57. 9817 59. 3182 .1 0. 957 
57.6 : 《100) 

75 59.7179 61. 140 ; 0. 959 
57.8 《100) 

76 61. 487 63. 000 ， FS 0. 961 
58.0 (100) | 

77 63. 287 64. 896 5 0. 962 
58. 1 (100) | | 

78 65. 122 66. 832 0. 963 
58. 3 《100) 

79 66. 989 68. 804 7. E 0. 964 
58. 6 (100) 

80 68, 895 70.819 | ; ; 0. 966 
58. 8 (100) 

81 i 70. 832 72. 872 村 0. 967 
59.0 (1.00) 

82 72. 804 74.955 Bd . : 0. 968 
59. 3 (C100) 

83 i 74. 818 ?7.1208 .834 0. 969 
59.5 (100) 

84 7 B62 79. 290 汪 0. 970 
59.7 (100) 

85 ?78. 95 81. 52 区 . 0. 971 
50.0 (100) 

86 81. 07 83. 78 3 | . , 0.972 

| 60. 2 (100) 

87 83. 23 86. 10 .100。 0. 972 
60.5 (100) 

88 85. 43 88. 47 ， 0.973 
60.8 (100) 

89 87. 67 90. 884 . , 0. 974 


61.1 {100) 
90 89. 953 93. 350 。 。 0. 975 
61.3 《100) 
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989 


说 明 : 


107. 60 
11. 6 


11.6 
113. 31 
11.6 
116. 27 
11.7 
119. 32 
11.7 
122. 32 
11.8 
”125. 44 
11.8 
129. 60 
11.9 
132. 92 
11.9 
12¢. 2 


12.0 


1. 表 中 符号 表示 如 下 : 


110. 406 


108. 43 

22.0 

111. 300 0.976 

22.0 

114. 24 0.977 

22. 1 
0.977 
0. 978 
0. 978 
0. 979 
0. 979 
0. 980 
0. 980 


2. 每 个 元 素 上 面 一 行 是 能 量 , 单 位 是 keV; 下 面 一 行 是 相对 强 究 , 以 K, 为 100。 
3, ex 为 荧光 产 额 。 ， 
4, 资料 引 自 C, M, Lederer and VY, S. Shirley. Table of Isotopesseventh edition, Appendix III, Table 10,John Wi- 
ley & Sons ,Ine. ,New York. 1978. | 
5, 量 精 确 , 详 细 的 资料 可 见 E. Browne and R. B. Fireston, Table of Radioactive Isotopes, Appendix C,john Wi- 


ley & Sons ,inc ,New Yerk,1986. 
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附录 8 常用 a 放射 源 


楼 素 Ti i ”a 粒子 能 量 (MeV) 侈 对 强度 (%) 
i pp .5. 486 85. 2 
a 
5. 443 12. 8 
73 
2 py 24100a 15.1 
11.5 
?2 
zu 
28 
?Po 138. 4 100 
57 
1 .04X10'a 
-18 
4. 196 VAG 
33381] 本 47 X10°8 
149 | 23 


5. 805 | 76.7 
Cm 18. 11a | 
| 5.763 \ 23. 3 


附录 9 常用 8 放射 郑 祝 能 江 


CA 


Epuy (New) 


sco 1.17,1.33 . 
“Zn .325( 有 fr) 1.12 
Sr . 546 


- 27 二 
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BNe 


2. 60a 


"Co 70. 8d 
Get "Ga 288d ,68, lmin 
"Tit*Se 47. 3y 3. 9h 


0 003 oo. 


43Ca 
100 
50 


0 050, 10. 150, 20. | 


pSr 


续 表 


7 能 量 (MeV7 


0. 55¢90. 5%} 0.51;1. 28 


DO. 474C15%) 0, 51~1. 68 
1. 9(90%) 0.51,1.08 
1. 47(95%) 0.51,1.16 


0. 078.,0.068 


109 


sth 


NR A 
0 0.050.100.15 F010 en 91. 21.5 


Co Zn 


50| 


| 
| 
ng 


0 ,A 5 or 


NW 


wi 一 一 人 
和 ™ 
y 


50F 


0 O20.40.6508 


On 20. a0.60.8 


常用 R 源 能 谱 


0 oil on 
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附录 10 常用 低能 Y 和 XX 射线 源 


主要 光子 能 量 | ”绝对 强度 。 | X 射线 分 析 | 
放 射 源 Ty (keV) | (%) 可 济 元 素 一 般 司 用 源 强 
Fe . MnK X5.9 #6.5 Si-VY-Rb-Ce 
加 致 辐射 2 一 10 
/2 
Zr KX 2 
2 一 10 
H/T | 包 致 辑 身 
TiKX 4.5 
238Pu 
AgK X22. 125.0 
1030d AgLX2.63 
—3.757Y88 
wpPm/Al 
1 A rm 
EuK X42 1 
vaGd 241. 68d 
YLO3 ,97 20129 
FeKX6.4 8 
"Co 271d | 
7136.3,121,14. A 11.85,8 
Cm 18. 11a Pu Rll-—28% | 


注 1Ci=3.7Xx10'Bg 


附录 t1 常用 (a,n) 中 子 源 及 其 特性 


6 一 SRS 
| 中 子平 均 能 
量 (MeV) 


10 中 于 的 了 射线 
强度 (mRAh mm) 


中 子 产 额 (10*/s ， Bey 


"Pb—Be 4 55. 0 9 
?Po 一 Be 4.2 0. 04 
Ra 一 Be 3. 9~~4.7 60 
"Ac— Be 4 04.7 8 
“Th— Be 30 
Pu 一 Be <0.5 
?Pu 一 Be 24100a 1.7 
"Am—Be 433a <1 


“Cm— Be 
“Cm— Be 


163d 
18. 18 
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附录 12 同位 素 中 子 源 能 谱 


相对 强度 


0 2 4 6 8 10 12 
EMeV) 
ia) 


相对 强度 
\ 下 衬 


5 8 10 12 


ob) 


相对 强度 
一 一 一 一 全 一 -一 妆 


虹 2 
曲 
0 2 4 6 8 10 12 上 上 i | 
E(tMeV) 站 2 4 6 8 10 12 
(Ce) Et{MeV) 
《d) 
同 世 过 中 证 涯 脂 谱 
(a) MAm— Re (b)**Ra— Be 
(jpo--De (d)z2Cf 
险 录 13 ”Cf 的 主要 特性 
”a 褒 变 96.9% 
SS 自发 裂变 3.1% 
2. 646 士 0.004a 
半衰期 a 衰变 兴衰 期 2.733 士 0.007a 
自发 裂变 半衰期 86. 5 士 0. 5a 
站 发 裂变 中 子 产 额 2.31Xi0n/s,g 
每 次 自发 裂变 放出 的 平均 中 子 数 y 3.76 
平均 中 子 能 量 2, 348MeY 
平均 a 能 量 6. 117MeV 
7 射线 发 射 率 1.3X10"/s*g 
中 子 22Sv/h"g 
在 空气 中 lm 昕 离 处 的 剂量 率 
7y 1.6Gy/h*g 


469 


470 


核 上 反 应 
"BelY ,n)'Be 
Litp rn)’Be 
:Tp ,n)He 
EC(d ,nN 
Dd ,n)He 
Be(d,n)"B 
?Litd ,n)'Be 
'T{d ,n}He 


核 束 
24—Cr—051 
24 一 CT 一 051 
24 一 Cr 一 必 S 
25 一 Mn 一 05+4 

25 一 Mn 一 054 
25 一 Mn 一 054 
2 一 Fe 一 055 
26 一 Fe 一 055 
26 一 Fe 一 055 
27 一 Lo 一 057 
27 一 VCo 一 的 ?7 
27 一 Ca 一 057 
27 一 Co 一 058 
27—Co—058 


附录 14 ”常用 产生 中 子 的 核反应 


加 速 夫 
一 1.63 ”感应 ,电子 直线 ， 
一 0. 647,—2. 080 前 电 
一 0. 7637 士 0. 0010 静 电 
一 0. 36, 一 2.7， 回 散 
3. 265 士 0 018 倍加 ,静电 ,回旋 
4. 31,3. 60，2. 17，… 回旋 ,前 电 
15.03,15.15, ~ 回旋 ,静电 
17.6 


回旋 ,静电 ,倍加 


附录 15 几 种 核反应 产生 的 中 子 产 额 


中 于 产 客 tnyemz， sy 
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VO. 5 
人 前 本子 能 号 五 (MeV) 


几 种 核反应 产生 的 中 子 产 额 


"Beldin) 


f+ Litp un} 


附录 16 X‘ 对 谱 ) 标 准 源 的 能 量 和 发 射 概率 


联 迁 能 量 (keV) 发 射 概 率 
yk 4. 95 0. 201(3) 
VEB 5,43 0. 02701) 
VEx 4. 95~— 50,43 0. 228(3) 
CrKe 5.41 0. 226¢7) 
CrKp 5. 95 0. 030(1) 
CrKx 5, 41 一 5. 95 0. 256(8) 
MnKa 5. 89 0. 249(97 
MnKB 6. 49 0. 034(1) 
MnKx 5. B89~6, 49 0. 283C10) 
FeKa §, 40 0, 51007) 
FeKP 7. 05 0.069C1} 
FeKx 6. 40~—7. 06 0. 579(8) 
FeKa 6. 40 0. 235(3) 
FeKb 了 .06 0. 032¢1} 


核 素 
27 一 Co 一 058 
3 一 Zn 一 065 
30 一 Zn 一 065 
30—Zn—065 
34 一 Se 一 075 
34 一 Se 一 075 
34 一 Se 一 075 
38 一 Sr 一 085 
38—Sr—085 
38 一 Sr 一 085 
39— YY 一 088 
39— YY 一 088 
39—Y¥Y—088 
41—Nb—093m 
41—Nb—093m 
41 一 Mb 一 093m 
43 一 Cd 一 109 
48 一 Cd 一 109 
48—Cd—109 
49—In—11l 
49—In—111l 
49—In—111 
50 一 Sn 一 113 
50 一 Sm 一 113 
50 一 Sn 一 113 
53 一 工 一 125 
53 一 I 一 125 
53 一 I 一 125 
55 一 Cs 一 137? 
55 一 必 s 一 137 
55 一 必 s 一 137 
56 一 Ba 一 133 
56 一 Ba 一 133 
36 一 Ba 133 
58 一 Ce 一 139 
58 一 (一 139 
58— Ce—139 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 152 
63 一 下 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 152 


县 迁 
FeKx 
CuRKo 
CuKB 
CuKX 
AsKu 
AsKf 
AsKx 
RbKw 
RbKB 
RbKx 
SrRa 
SrKB 
SrKx 
NbBKe 
NbKB 
NbKx 
AgKua 
AgKB 
AgKxXx 
CdKa 
CdKB 
CdKx 
InKa 
InKR 
InKy 
Tera 
Tel 
TeK: 
BaK« 
RaKB 
BaKx. 
CasKa 
CsKf 
CsKx 
LaKa 
LaKB 
LaKx 
SmRKa 
GdKa 
SmKB 
GdKB 
SmKx 


能 量 {keV) 
6. 40~—7. 06 
8. 03~B. 05 
8.91 
8.03~8. 91 
10. 51~10, 54 
11. 72~11. 95 
10. 51~11. 95 
13. 34 一 13. 40 
14. 96 一 15. 29 
13. 34~~15. 29 
14. 10~14. 17 
15. 83~-16. 19 
14, 10~16. 19 
16, 52~"]16. 62 
18. 82~19. 0? 
16. 52 一 19. 07 
21. 99 一 22. 16 
24, 93 一 25. 60 
21. 99 一 25: 40 
22.98 一 2Z3。17 
26,. 09~-25-80 
322 98 一 26. 的 
00 24. 21 
27, 27:~28,. 02 
24.00~28. 02 
27. 20~—27. 47 
30. 98 一 31. 88 
27. 20~31. B88 
31. 82~32, 19 
36, 36~37. 45 
31, 82~37. 45 
30. 63~~30. 97 
34. 97~36. 01 
30. 63~—36. Ol 
33. 03~—33,. 44 
37. 78~38. 93 
33. 03~-38. 93 
39. 52~40, 12 
42. 31~—43. 00 
45. 38~46. 82 
48. 65~50. 21 
39,. 52~—46. 82 


续 表 


发 射 概率 
0. 267{3) 
0. 341{6) 
0. 046(1) 
0. 387(6) 


.493C11) 


0. 075(2) 
D, S68BC13) 
0. SO0C3) 
0. 087¢2) 
0. SA7C4Y 
0. 52206) 
1. 094(2) 
0. 816¢7) 
0. O025(30) 
40779(7) 
0.1104(35) 
0. 821(9) 
0.173(3) 
0. 994(10) 
0. 684(5) 
0. 146(3) 
0. 830(5) 
0. 796(6) 
0. 172(3) 
0. 968(6) 
1. 135C21) 
0. 255(6) 
1. 390(25) 
0.0566(16) 
人 .0134(5) 
0. 0700(20) 
0. 980(14) 
0. 230C5) 
1. 216(16) 
0. 643(18) 
D0. 154(57 
0. 797(22) 
0. 591C12) 
站 0064PAL22) 
0. 149(3》 
0. O0176018) 
0, 7#4012) 
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核 素 
63—Eu—152 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Bu 一 154 
63 一 Eu 一 154 
63 一 Eu 一 154 
79—Au—198 
79—Au—198 
79—Au—198 
B80— Heg— 203 
80 一 Hg 一 203 
80 一 Hg 一 203 
80 一 Hg 一 203 
B80—Hg—203 
B80—Hg—203 
33 一 Bi 一 207 
83—Bi 一 207 
83—Bi—207 
83— Bi 207 
83—Bi— 207 
83—Bi— 207 
95—Am— 241 
95. Am—241 
95—Am—241 
95— Am—241 


腾 迁 
GdKx 
(Sm 十 Gd) 政 X 
GdKe 
GdKB 
GdKx 
HgeKa 
HgKB 
HgKx 
TILx 
TIKa2 
TIKal 
TIKA'1 
TIKE2 
TIKx 
PbLx 
PbKa2 
PbKal 
PbK 和 1 
PbKP 2 
PbKx 
NpL! 
Npla 
NpLA 
NpLY 
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核 素 
11 一 Na--022 
11 一 Na 一 024 
11 一 Na 一 024 
21—Sc—046 
21 一 Sc 一 046 
24 一 Cr 一 051 
25 一 Mn 一 054 
27 一 Co 一 956 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
2 一 Co 一 056 


能 量 (keV) 
42. 31~50. 21 
39, 52~~ 30. 21 
42. 31~43. 00 
#8. 85 50. 21 
42. 31 一 50. 21 
68. 89 一 70. 82 
80. 12~82. 78 


68. 89 一 62.78 


8. 95 一 14. 40 
70. 83 


. ?72.87 


82. 43 

85. 19 

70. 83 一 85, 13 
9. 19 一 14, 9 


87. 693 
T7230~-287.63 
17. 371 
12. 27 
i?.611 
20. 997 


发 射 概率 

. 00824(28) 
748(12) 
205(6) 
.051(2) 
286(67 
D219(8) 
006153) 
0280C10) 
060(12》 
038(522 
064(2》 
(2《17 
L063¢3) 
. 130(4) 
325 573) 
%26(12) 
382(20) 
130(10) 
039(3) 
777(26) 
0085C3) 
132C4) 
194C6) 
O049(2) 


[spe] 


ooPpPPoceoeoreoepoPoPPePPpPpoe 


附录 17 常用 7 标准 源 的 能 量 和 发 射 概率 
发 射 概率 


能 量 (keV) 
1274. 542(7) 
1368, 633t67 
2754.030(14》 
889. 277(3》 
1120. 545(4) 
320. 0842(97 
834, 843(67 
BAG. TG4C6} 
1037. B44C4) 
1175. 099 C8» 
1238, 287C6) 
1360. 206¢6) 
1771. 350¢15) 


0.99935(15) 
0. 999936(15) 
0. 99855¢5) 
0. 999844C(16) 
0. 999874(11» 
0 ,0986(5》 

0. 
站 
0 
0 
0 
站 
0 


99975B8(24) 


-99933C7} 
-1413(5) 
.02239(11) 
, 6607 019) 
.04256{15) 
,1549¢5) 


续 表 


核 宗 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 056 
27 一 Co 一 057 
27 一 Co 一 057 
27 一 Co 一 057 
27 一 Co 一 058 
27 一 Co 一 060 
27 一 Co 一 060 
30 一 Zn 一 065 
34 一 Se 一 075 
34 一 Se 一 075 
34 一 Se 一 075 
34 一 Se 一 075 
34 一 号 一 075 
34 一 Se 一 075 
38 一 Sr 一 085 
39—Y— 088 
39—Y—088 
41—Nb— 094 
41— Nb— 094 
41 一 Nb 一 095 


48 一 Cd 一 109 . 


49 一 了 一 111 
49--In 一 111 
50 一 Sn 一 113 
8 一 Sb 一 125 
5 一 Sb 一 125 
51 一 Sb 一 125 
51 一 Sb 一 125 
51—Sb—125 
51—Sb—125 
51—Sb—125 
53 一 I 一 125 

中 一 Cs 一 134 
55 一 Cs 一 134 
55 一 Cs 一 134 


能 量 (keV) 

2015. 179(11) 
2034, 759(11》 
2598. 460(10) 


.320]. 954¢14) 


3253. 417C14) 
3272. 998C14) 
3451. 154¢13) 
3548. 27{10) 
14. 4127{4} 
122. 0614(37 
136. 4743(5》 
810. 775(9) 


11?3. 238(4) . 


1332. 502(5) 
1115. 546(4) 
96. 7344(10) 

121. 1171(14) 
136. 0008(6) 

264. 6580(17) 
279. 5431C22) 
400, 6593C15 
514. 0076(22) 
898. 047.14) 


18a6. 062013) 


702. 5450) 
87i. 11974) 
705. 307C6) 
88.0341(11) 
171. 28(3) 
245. 35C4) 
391. 702(4) 
176. 313f1) 
380. 452(8) 
427. 875(6) 
463. 365(5) 
600, 600(4) 
608. 718(3) 
635. 954(5) 
35. #4919(5) 
475, 364(3) 
563. 240(4) 
569. 328(3) 


0 
站 
‘0. 9945C1) 
0 
必 


发 射 概率 
0. 03029(13) 
0.07771(27) 
0. 1696(6) 
0.0313(9) 


. 0.0762¢24) 


0. 0178¢6) 
0. 009354) 
Db. 00178(9) 
0. 0916C15) 
. B560C017) 
. 1068C8) 


. 90857 522 ) 
. 99903(6) 
人 930800233 
QU34 1 
171¢1) 
588(3) 
59002) 
25001) 
.115(1) 

. 9B4{4) 
940¢3) 
9936(3》 
9979(5》 
9986(5) 
998103} 
0363(2) 
9078(10) 
416¢6) 
6489(13) 
0685¢7) 
0.01518(16) 
0. 297(3》 
0. 1048(11) 
心 1773¢18) 
0. 0500(5)》 
0.1121(12) 
0 0658(8) 
心 0149(2) 
0. 0836(3) 
0. 1539¢6) 


Po 


ooopsg 


续 表 


473 


核 素 
55 一 Cs 一 134 
55 一 Cs 一 134 
55 一 Cs 一 134 
55—Cs—134 


55 一 Cs 一 134 


55 一 Cs 一 134 
55 一 Cs 一 137 
56 一 Ba 一 133 
56 一 Ba 一 133 
56--Ba--133 
56 一 Ba 一 133 
56 一 Ba 一 133 
58 一 Ce 一 139 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 152 
63—Eu—152 
63—Eu—152 
3 一 Eu 一 15 
63 一 Eu 一 152 
63—Eu—152 
63—Eu—152 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 152 
63 一 Eu 一 154 
63 一 Eu 一 154 
63-- Eu 一 154 
63 一 Eu 一 153 
63 一 Eu 一 154 
63 一 Eu 一 154 
63 一 Eu 一 154 
83 一 Eu 一 154 
63 一 Eu 一 1544 
63 一 Eo 一 154 
63 一 Eu 一 154 
63 一 Eu 一 154 
79 一 Au 一 198 
8 一 Hg 一 203 
83 一 Bi 一 207 
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能 量 (keV) 


‘ 04. 72003) 
795, 859C5) 
，801. 948¢5) 
1038. 610(7) 
1167. 968(5) 
1365. 185(7) 
661. 66003) 
80. 998¢5) 
276, 398(1) 
302. 853(1》 
356. 017(2) 
383. 851(3) 
165. 857(6) 
121. ?7824(4) 
244, 6989(10) 
344. 2811(19) 
411, 126C3) 
443. 965C4) 
778. 903C6) 
B67. 390¢6) 
964. O55C4) 
1085. 842(4》 
1089. 767(14) 
1112. 9975) 
1212. 970¢13) 
1290. 15269) 
1408: 022C4) 
123. 071(1) 
247. 930(1) 
591. 762C5) 
692. 425C4) 
723. 305C5) 
756. 804C5) 
873, 190(5) 
996. 262(6) 
1004. 725(7) 
1274. 436(6) 
1494. 048(9》 
1596. 495C18) 
411, 8044(11) 
279, 1967(12) 
569. 703(2) 


发 射 概率 

0. 9763¢6) 
0.854(3》 
0, 0869¢3) 
0.00990(5) 
0.01792(7》 
0.03016t11) 
0.851(2) ， 
0.3411(28) 
0.07147(30) 
0.1830¢6) 
0.6194(14) 
0.08905729) 
0.7987《97 
0.2837713) 
0.075304) 


0.2657(11) 


0.02238t10) 
G063125C14) 
0.1297{6) 
0.04214(25) 
0.1463(6) 
0.1013(5) 
0.01731¢9) 
0.1354C6) 
0.01412¢8) 
0.01626(11) 
0. 2085¢9) 
0.412(5) 
0.0695¢9) 
0. 0499¢6) 
0.0180(3) 
0D. 202(2) 

D, 0458(6) 
0. 1224(15} 
0. 1048(13) 
0.182(2) 

0. 350(4) 
0.0071(2) 
0.0181(2) 
0. 9557 (C47) 
0. B148(8) 
0.9774¢3) 


续 表 


到 


核 圭 
83 一 也 一 207 
83 一 Bi~ 207 
90 一 Th 一 228 


90 一 Th 一 228 * 
90 一 Th 一 228 > 
90 一 Th 一 228 > 
9 一 Th 一 228 * 
9 一 Th 一 228 # 


90 一 Th 一 228 * 
90 一 Th 一 228 > 
90 一 Th 一 228 * 
90 一 Th 一 228 * 
90 一 Th 一 228 * 
93 一 Np 一 239 
93 一 Np 一 239 
93 一 Np 一 239 
95 一 Am 一 241 
95 一 Am 一 241 
395 一 Am 一 243 
95 一 Am 一 243 
* ” 指 母子 体 平衡 


1 与 11.003 keV 齐 涪 辐射 埋 近 
宽 料 取 自 JAEA 一 TECDOC 一 619,1991 


能 量 (keV) 
1063. 662¢4) 
1770. 237¢9) 
84. 373{3) 
238. 632(2) 
240. 987(6) 
277. 358(10) 
300. 094(10》 
510.77(10) + 
583. 191(2) 
727. 330(9) 
860. 564(5) 
1620. 735(10) 


2614. 533(13) 


106. 12342》 
228, 183(1} 
277. 599¢2) 
26. 345(1) 
59. 537(17 
43. 53C1) 
74. 6601) 


发 射 概率 


续 表 


0. 745C2) 
0-. 0687 (C4) 
0.0122(2) 
0. 435C4) 
0. 0410¢5) 
0.0230(3) 
0.0325t3) 
0. 0818(10) 
0. 306€2} 
0. 0669C9) 
0.0450C4) 
0.0149757 
0. 358605; 
D0. 267{4} 
DO 121e{1ny 
C1451(20) 
0. 02#<1) 
0, 360(C4) 
0. O594t11> 
0.674€10) 
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